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 شکر و قدردانی ت 
وند بزرگ را شاکرم که یاری ام کرد تا بخش دیگری از زندگی را بپیماییم. پیمودن این مسیر بدون طلف بی دریغ بسیاری   خدا

قل مراتب نم در این فرصت از ایشان یاد کرده و حدا زیز بسیار دشوار مینمود. لذا بر خود وظیفه میدا سپاس  از اساتید و دوستان ع

 .گزاری را بجا آورم

 .داشتند، کمال سپاس را دارم که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده احمد نظریگرانقدرم جناب دکتر  تاداس ابتدا از 

کانیک و سایر اعضای هیئت علمی همچنین لازم است از تمامی گاه صنعتی اساتید دانشکده ی مهندسی م شاهرود که در  و مسئولین دانش

 .و معنوی بردم تشکر میکنم کارشناسی ارشد از حضورشان بهره علمیحصیل در مقطع ت دوران 

 .و در پایان از همه دوستان ارجمندم که مرا در انجام این تحقیق یاری نمودند، قدردانی و تشکر مینمایم
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 تعهد نامه 

مهندسی رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد محمد علی عبادی افشار اینجانب

ارزیابی فنی، نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مکانیکدانشکده  انرژیهای سیستم 

های  اقتصادی و زیست محیطی سامانه سرمایش جذبی )سطحی( خورشیدی با استفاده از لوله

 گرمایی 
 : شوممتعهد می  دکتر احمد نظریتحت راهنمائی  

 برخوردار است .  و از صحت و اصالت  استشده توسط اینجانب انجام    نامهپایانتحقیقات در این   •

 .   استشده در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد   •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه    نامهپایان مطالب مندرج در   •

 .   استشده ن

و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی   باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود     •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  شاهرود « و یا  

  نامهپایان تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از    نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی   •

 رعایت می گردد. 

ضوابط و اصول    استشده ها ( استفاده  های آن در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت ،  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

 .   استده شاخلاقی رعایت  

  استشده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامه پایان در کلیه مراحل انجام این   •

                                                                                                                                                                        .  استشده ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت  ،  اصل رازداری

                                         28/07/1400:  تاریخ                                                                                              

  :امضای دانشجو                                                                                           

 
 مالکیت نتایج و حق نشر 

ها و تجهیزات ساخته  نرم افزار ،  ایبرنامه های رایانه ،  کتاب،  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمی ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  استشده 

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  



 و  

 

 چکیده 

ها هرچند دارای  اند. این سیستمهای تهویه مطبوع جذبی به دو دسته حجمی و سطحی تقسیم شدهسیستم

که مطالعه و تحلیل   دارند ها و نواقصی هم  های تراکمی هستند اما کاستیهای بسیاری نسبت به سیستممزیت

الکتریکی،  ها مصرف انرژی بسیار کم به  ترین مزایای آن از مهم  سازد.ها را مهم می آن دلیل حذف کمپرسور 

کویری به دلیل    به دلیل عدم وجود قطعات مکانیکی، مناسب برای مناطق گرم و خشک  استهلاک و صدای کم 

زیاد آب در  های خورشیدی است. یکی از مشکلاتی که این سیستم داراست مصرف  استفاده از کلکتور و پنل 

که  شود  مبرد و خنک کردن بستر جاذب استفاده میکندانسور و بسترهای جاذب است که به منظور چگالش  

به کم  توجه  بزرگی می با  پایان  باشد. هدفآبی کشورمان مشکل  برج خنکاین  با  نامه حذف  کننده تبخیری 

لوله  از  استاستفاده  گرمایی  مدلهم  ،های  قسمت چنین  ترمودینامیکی  به سازی  سیستم  جذبی  منظور  های 

های ورودی مختلف بر عملکرد سیستم  و تاثیر پارامترسیستم انجام گرفته    گرمایی مناسب برای  طراحی لوله

گرمایی در سیستم وجود دارد و با توجه به شرایط  امکان استفاده از لوله   دادنتایج نشان    گرفت.  مورد بررسی قرار

وات و    140  سانتی متر با مایع کاری آب،   70به طول    ورودی مقدار بار حرارتی انتقالی از هر لوله ترموسیفون 

ه به  هزینه ساخت دستگاه با توج  باشد.می   0/ 46 آب - برای زوج کاری سیلیکاژل مقدار ضریب عملکرد سیستم 

کیلوگرم کربن دی    3265دلار است. این سیستم سالانه از انتشار    7378کار رفته در سیستم حدود  مواد به 

جلوگیری کرده و همچنین به دلیل بسته بودن سیستم و استفاده از آب به عنوان مبرد، هیچگونه مصرف    اکسید 

 باشد. آب نداشته و برای محیط زیست خطرناک نمی 

 های گرمایی جذبی، جذب سطحی، انرژی خورشیدی، لوله چیلر: کلمات کلیدی
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 𝐴 2m مساحت 

 - 𝐶𝑂𝑃 ظریب عملکرد 

 𝐶𝑝 Kj/kg.k ظرفیت گرمای ویژه 

 𝐷𝑆 s/2m سطح  یرینفوذپذ  بیضر

 𝐸𝑎 Kj/k mol یسازفعال  یانرژ

 ℎ Kj/kg آنتالپی 

 𝐾𝑠𝑎𝑣 1/s انتقال جرم  بیضر

 𝑀 kg جرم

 𝑚̇ Kg/s دبی جرمی 

 𝑃𝑠 pa فشار اشباع

 𝑄𝑖𝑠 Kj/kg گرمای جذب سطحی 

 𝑅 Kj/k mol.k ثابت جهانی گاز 

 𝑅𝑝 m شعاع ذره جاذب 

 𝑆𝐶𝑃 Kw/kg ظرفیت سرمایشی مخصوص 

 - 𝑆𝐸 بستر جاذب 

 𝑇 k دما

 𝑇𝑠 k دمای بستر جاذب 

 𝑇𝑤 k دمای مبرد )آب( 

 𝑈 .k2Kw/m ضریب کلی انتقال گرما

 𝑥𝑒𝑞 Kg/kg مقدار جذب سطحی در شرایط تعادل 
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ظرفیت جذب سطحیبیشینه   𝑥𝑚𝑎𝑥 Kg/kg 

 زیرنویس  مفهوم

 𝑎 ادزربر 

ی فرآیند جذب سطح   𝑎𝑑𝑠 

 𝑏𝑒𝑑 بستر  

یآب سرد تامین کننده بار سرمایش  𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 

رکندانسو  Con 

 cooling آب سرد تامین شده از برج خنک کننده 

 𝑐𝑢 مس

 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 سیکل

 𝑑𝑒𝑠 فرآیند جداسازی مبرد از جاذب

 𝑒𝑣𝑎 اواپراتور 

 𝑓𝑔 تغییر حالت مایع به گاز و بالعکس

 𝑓𝐻𝑒𝑥 پره مبدل حرارتی 

 ℎ𝑜𝑡 آب گرم 

 𝑖 فرآیند جذب سطحی یا جداسازی

 𝑖𝑛 سیال ورودی 

 𝑗 سیال تامین شده از منبع گرما یا برج خنک کننده 

 𝑘𝐻𝑒𝑥 لوله مبدل حرارتی 

 𝑜𝑢𝑡 سیال خروجی 

 𝑤 آب

 علائم بخش لوله گرمایی

 واحد  نماد پارامتر

 𝐴 m مساحت 

 - 𝐵𝑜 عدد باند 

 - 𝐶𝑤 پارامتر بی بعد 
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 𝑑𝑖 m قطر داخلی 

 𝑑𝑜 m قطر خارجی 

 - 𝐹 ضریب پرشدگی اواپراتور 

 𝑔 2m/s ثابت گرانشی 

 ℎ .k2w/m ضریب انتقال گرمای جابجایی

 𝐾 w/m.k ضریب رسانایی گرما 

 𝐿 m طول

 𝑃 pa فشار

 𝑅 k/w مقاومت حرارتی 

 - 𝑅𝑒 عدد رینولدز 

 𝑉 3m حجم

 𝛽 degree زاویه لوله نسبت به افق 

 - 𝜂 ضریب عملکرد پره 

 𝜇 2N.s/m ویسکوزیته 

 𝜎 N/m کشش سطحی 

 𝑣 kg/3m حجم مخصوص 

 𝜌 3Kg/m چگالی

 زیرنویس  مفهوم

 𝑎 آدیاباتیک 

 𝑎𝑡𝑚 اتمسفر

 𝑏𝑜𝑖 حد جوشش

 𝑐 کندانسور

 𝑐𝑟𝑖𝑡 بحرانی 

 𝑒 اواپراتور 

 𝑒𝑓 موثر 

 𝑒𝑛𝑡 حد استخر و فیلم سیال 
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 𝑙 حالت مایع 

 𝑙𝑣 تغییر حالت مایع به گاز و بالعکس

 𝑠𝑜𝑛 حد صوتی 

 𝑣 حالت بخار
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 مقدمه :  
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    مقدمه  1-1

که    ن یگرم شدن کره زم  از   ی و نگران  انرژی   هایحامل  ی بالا  متیو ق  یاگلخانه   ی گازهانرخ تولید    افزایش    

می  های طبیعی  یخچال  ذوب  به  کم   شودمنجر  همچنین  کویری و  و  مناطق خشک  در    وجود   اهمیت  ،آبی 

از  های سرمایشیسامانه انرژ   که    را   کنند استفاده می   ستیز  ط یدوستدار مح  یو مبردها  ریدپذ یتجد   یمنابع 

  ر یدپذ یتجد   ی استفاده از منابع انرژ  یبرا   گوناگونیسرمایش  های  سیستم   ریاخ  هایسال. در  کند مشخص می 

  فرآیند باشد که از  ی م 1ی جذب سطح   تهویه مطبوع چیلر   یهاستم یس   ها،سیستم  نی از ا  نوع    کی.  اند شدهساخته  

منبع انرژی حرارتی این سیستم شامل  .  بردبهره می   شیرماس   تیظرف  تولید   یبرا  3جذب واو    2یجذب سطح

رفت  انرژی  4گرمای هدر  و  تکنولوژی سرمایش می   5تجدیدپذیر همچون خورشیدی   هایصنایع  جذب    باشد. 

تواند انرژی گرمایی  و می کند  ی مصرف م ی کیالکتر یانرژ  ی کممقدار بخار،  یتراکم د یبا تبر سه یدر مقا  یسطح

  بودن   صدابی به واسطه عدم وجود قطعات مکانیکی و همچنین    و استهلاک کمتر  عملکرد آسان.  را ذخیره کند 

های سیستم   در مقایسه با  ،هاآن   ینگهدار  نه یهز   شودو باعث می  رودی شمار مها به ستم یس   نیا  ی ایمزا  گر یاز د

 دهد ی نشان م   یو جذب سطح  6ع یما  ی جذب  د یتبر   یهاتکنولوژی   ن یب  . بررسی باشد   نییبخار پا  ی تراکم  د یتبر

  ن ی. همچنگراد را دارددرجه سانتی  600تا    50توانایی عملکرد بین دمای منبع گرم    ی جذب سطح  ستمیس 

  ی خوردگ  دهیپد مشکلاتی مانند    ،آب   -اک یآمون  د یتبر  ستم یس مثل    ،7کندانسور قسمت  در    ی جذب سطح  د یتبر

  ، ی جذب سطح  ستمیاما در س   قرار دارد  عی جاذب )محلول( در فاز ما  ، مایع  یجذب  ستمی. در س را ندارد  8و تبلور 

 
1 ADC – adsorption cooling system 
2 Adsorption process 

3 Desorption process 
4 Waste heat 

5 Solar energy 
6 Absorption cooling system 

7 Condenser 
8 Crystallization 
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دارند اما    از ین  ی انتقال زوج کار  ی به پمپ برا ها  ند یانجام فرآ   ی برا   یجذب  یهاتکنولوژی .  باشد می جامد    1جاذب

  له یوس   چگونه ی به ه  ازین   های گوناگون سیستم بخش انجام واکنش و انتقال به    یبرا  یجذب سطح   یهاتکنولوژی 

  نهیکاهش هز  منجر به   که   باشد می   مربوطدما    انیبه گرادها  آن مبرد    منتقل شدنندارند بلکه    ی کیالکترومکان

انرژ  ساخت لوکوموت  هاآن از    توانمی   همچنین است.  شده  هاآن   ی مصرف  ی و  قااتوبوس   وها،یدر  و  قیها،  ها 

کن به دلیل  ها دارند مصرف زیاد آب در قسمت برج خنک . از مشکلاتی که این سیستم استفاده نمود  ماهایفضاپ

های گرمایی و بسته نمودن سیستم در این قسمت  باشد که با استفاده از لوله تبخیر بخش بزرگی از آب می

 . [1] گرددمی مشکل برطرف 

 خواص فیزیکی جاذب و ماده جذب شونده  2-1

با    ایگاز    که   گامی . هند یمطرح گرد  [ 2]توسط برونائوره    نخست  ی جذب سطحفرآیند        ک یبخار در تماس 

باعث  در حجم ثابت    ند یفرآ   ن یا  .شودمی جذب    آن بخار توسط    ایگاز    نیاز ا  قسمتی  رد یقرار گ  متخلخل   جسم

  متخلخل وارد جامد    ای  ال،یدر فاز س ها  مولکول .  شودمی حجم  کاهش    باعث  ابتو در فشار ث  شودافت فشار می 

  ا یکه بخار    ی . جامد شودمیگفته    یجذب سطح   فرآیند   ن ی. به اچسبند می جامد    یبه سطح خارج   ا یشوند و  یم

نامیده  شونده  جذب ماده    ای  دبر م  است  الیفاز س   درهم که  ای  ماده ؛  شودمی گاز را جذب نموده جاذب شناخته  

با جاذب واکنش داده    کهنیا  ا یو    د یآی جامد در م  به شکل محلول  ا یشود  ی که وارد جاذب م  یگاز   ی . براشودمی 

  ز ینماند  می   یباق  وستهی سطح جامد به صورت پ  یکه رو  یگاز   یبرا  نطوری. همآید می مولفه در    کیو به شکل  

با   ا یچگالش(  ند ی)همانند فرآگیرد می سطح جاذب قرار  ی رو ف، یضع ی با واکنش ای. وجود داردحالت   دو امکان

 . [1] چسبد ی به سطح جاذب م  ییایمیواکنش ش  مثل  ، ترقوی   یواکنش

 
1 Adsorbent 
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 جاذب 3-1

و   ا ب  یمواد     متخلخل  جاذب    ز یر  هایروزنه   ساختار  عنوان    ، یرینفوذپذ   زان یم  پایهبر    .شوند ی م  نامیدهبه 

تشکیل  هایی با قطرهای مختلفی  از حفره ،  1هر جامد متخلخل   . رند یگی قرار مبررسی  مورد    هاخصوصیات آن 

 بندی نمود: گروه زیر طبقه  3ها را به توان ساختمان کلی جاذب می. استشده

 باشند. نانومتر می  50که دارای قطر بیشتر از  2ها ماکرو حفره  .1

 باشند. ی نانومتر م 50تا   2  نیکه قطرشان ب 3هاحفره  مزو .2

 باشند. نانومتر می  2که دارای قطر کمتر از   4هاه حفرمیکرو  .3

  یکنترل  پایه بر    روند کار می به   تهویه مطبوع  صنعتکه در    ی متخلخل  یجامدها  ،یجذب سطح   یهاتکنولوژی   در

 : شوند  یم  تقسیم   دسته  دودر  رد، یگ یها صورت م حفره  قطر که در 

حفره جاذب .1 قطر  و  تعداد  که  آن هایی  می های  تولید  صنعتی  فرآیندهای  در  مثال .  شودها  عنوان    به 

 اشاره نمود.  7وکربن فعال شده  6م ی نیآلوم  د ی، اکس5کاژل یلیتوان به س ی م

قطر  جاذب .2 که  می  شانیستالیکر  ساختمان  وسیلهبهها  آن   یهاحفره هایی  همانند شود  بررسی 

 .8ها ت یزئول

نوع دانه میکرو و دانه    دو باشد که به های جذبی سطحی، سیلیکاژل می های پرکاربرد در سیستم یکی از جاذب 

و در    9گیر رطوبت یا    هایی که با فشار اتمسفر در ارتباط هستند از دانه ماکروشوند. در سیکلماکرو تقسیم می 

 
1 Porous 

2 Macropores 
3 Mesopores 

4 Micropores 
5 Silica-gel 

6 Alumina 
7 Activated Carbon 

8 Zeolites 
9 Desiccant 
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 . [1]  شوداز دانه میکرو استفاده می  تر از اتمسفر هستند های پایینهایی که در فشار سیکل

 جذب سطحی  4-1

گویند.  می   یجذب سطح  شودیا مبرد توسط جاذب جامد جذب می   1به فرآیندی که در آن ماده جذب شونده   

به آن گرمای جذب  شود که  در حین فرآیند جذب سطحی به علت تغییر فاز مبرد از گاز به مایع گرما تولید می 

در    یمختلف  یهاه ینظر.  مربوط استو جاذب    )مبرد( شونده  جذب   ماهیتگرما به  این  مقدار    گویند.می   2سطحی

شده    جاد یا  یروها ی، نه ی نظر  ن یاست. طبق ا  3ریلانگمو  ه یها نظرآن   نیجذب وجود دارد که مهمتر  ند ی مورد فرآ

شب پ  جاد یا  ی روهاین  ه ی توسط جذب  توسط  بنابرا  ی کولمول   وند یشده  هستند.  بنی )لاندن(  انفعال  و  فعل    ن ی، 

  عان یکه باعث م  ییروهای)مانند ن  ف یضع  ار یبس  یروهاین  ل یبه دل  ایو سطح جاذب  شونده  جذبماده    یهامولکول 

(  ماده جذب شوندهجاذب و    نیشده ب   جادیا  ییایمیش   وند ی)مانند پ  یقو   اریبس  یروهاین  لیبه دل  ای(  شوند ی گاز م

  م یتقس  گروه جذب به دو    واکنشجاذب و ماده جذب شونده،    ن یب  وند ی، بر اساس نوع پنیدهد. بنابرای رخ م 

 . [1] شودی م

 یکیزیف یجذب سطح 

 :شوند ی جذب م عیما یهاجاذب وجود دارد، مولکول  ی بر رو رو ی، از آنجا که دو نی کیزیدر جذب ف   

  لاندن و  یروها ین روها ین  نیاست. به ا 5دافعه   یروهایو ن 4پراکنده  یروهای شامل ن روهاین  نیدسته اول ا .1

 شود.ی گفته م  یواندروالس

 
1 Adsorbate 

2 Isosteric heat 
3 Langmuir 

4 Dispersion force 
5 Repulsion force 
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  یبارها  ای  یک یالکتر  یاز وجود دو قطب  یناش   2ی کولن  ای  1ک یالکترواستات  یروهای ن  روهاین  نینوع دوم ا .2

 سطح جاذب هستند. یهاخاص در مولکول  یکیالکتر

اتم    نی ب  شهیهم  یپراکندگ   ی روین قطب  دو مولکول است.  ا یدو  مولکول   ی اگر سطح جاذب  و  ماده    یهاباشد 

  ن ی( باشند در اتروژنین  یها)مولکول   داریپا  یچهار قطب  ایآب    یهامانند مولکول   داریپا  ی دو قطب  شوندهجذب

ما   بس  ده یپد   کی حالت  کل  داشت.م ی خواه  یترقوی   اریجذب  طور  پد یبه  ف  ده ی،    ند یفرآ  کی   یک یزیجذب 

شونده  جذب، ماده  یواندروالس  ایو جاذب  شونده  جذبماده    نیب  ف یضع  یروهاین  لی به دل  رایاست ز  ریپذ برگشت

 . [1]  رد یگی جاذب متخلخل قرار م طحکند، بلکه در س ی جاذب نفوذ نم ستالیبه صفحه کر 

 یجذب سطحی شیمیای 

آزاد    ی هستند و انرژ   یک یزیاز جذب ف  تر قوی  اریها بسمولکول   ن یشده ب  جاد ی ا  یروها ی، نییایمیدر جذب ش    

  ند یفرآ  ی در ط  ییایمیش  راتییبا تغ  ندهایفرآ نیاست. ا  ییایمیهمان واکنش ش   باًی تقر ند یفرآ  ن یا  ی شده در ط

  ژن ی. مانند جدا کردن اکسگرددمی رنخود ب  ه یبه حالت اول شونده  جذب   ای. جاذب  ستند ین  ریپذ برگشت   یجداساز

انرژ با جذب  جذب    زان یکند. اگرچه می کربن آزاد م  د یاکس  ی ، دژنیاکس  یگرما به جا  ی از زغال چوب که 

جذب انجام شده در صنعت به صورت    یندهایاز فرآ  یاریاست، بس  یکیزیاز جذب ف  عتریسر  اریبس  ییایمیش 

 . [1]  است یکیزیجذب ف

 ی جذب سطح ندیموثر در فرآ یرهاپارامت 

دهد. مرحله  ی جذب در سه مرحله رخ م  ند یشونده، فرآ   غلظت جذب  ش یاست که با افزا  ن یغالباً فرض بر ا

  یی ایمیجذب ش   ای  یکیزیدر سطح جاذب است که ممکن است بر اساس جذب ف  یمولکول   هی لا  کیاول جذب  

 
1 Electrostatic force 
2 Coulombic force 
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  ش یفزاسطح جاذب ا  یمولکول   یهاه ی ، تعداد لاعی در فاز ماشونده  جذب غلظت    شی با افزا  در مرحله دوم   باشد.

. در مرحله سوم جذب سطح،  رند یگی قرار م  گریکد ی   ی ها بر روه یلا  ن ی، ایکیزیکه با توجه به جذب ف  یابد می 

  ی نگ ییمو تیشود و سپس توسط خاصی ابتدا گاز در منافذ متراکم م ی عنیدهد. یرخ م  عاتیما ینگ ییمو دهیپد 

برابر با فشار بخار درون  شونده  جذبکه فشار جزء   یاتفاق تا زمان  نیا شود. ی داخل جاذب جذب م ک یمنافذ بار

  ی اصل   ل یاز دلا  ی ک یحال،    ن یافتد. با ای اتفاق م  عیسر  ی لیجذب شود، ادامه دارد. هر سه مرحله فوق خ  یکانالها

  ی با سطوح داخل  سهیدر مقا  یمواد جذب شده در سطح خارج  یجذب، غلظت بالا  یبرا   سمیمکان  نیا  وجود

جذب    ند یجذب بالا است. به عنوان مثال، اگر فرآ  تیجذب، انتخاب جاذب مناسب علاوه بر ظرف  ند یدر فرآ  است.

  ط یاست که شرا  یهیبرخوردار باشد. بد   ییبالا  یکیاز مقاومت مکان  د یمتحرک انجام شود، جاذب با  یهاه یلا  ی رو

  ی سطح( پارامترها  تی و قطب  اد ی( و جاذب )سلول، سطح تماس زعی)دما، فشار، سرعت ماشونده  بجذ   ی کیزیف

  ی فاکتورها  گر یها از دمرتبط با آن   ی کیزیف  اتیجذب هستند. اندازه ذرات جاذب و خصوص  اتیدر عمل  یمهم

، ابد یی باشد، مقاومت در انتقال جرم کاهش م  ترکوچکذرات جاذب  اندازه  جذب هستند. هرچه    ند یمهم در فرآ

ذرات  اندازه    یبرا  نهی، مقدار بهنی. بنابراابد یی شود، فشار در بستر جاذب کاهش م  تربزرگ اما هرچه اندازه ذرات  

 . [1]  انتخاب شود د یجذب با ند یدر فرآ

 یجذب سطح  زوترمیا 

برا    ا  ف یتوص  ی معادلات حالت مورد استفاده  نام  1زوترمیجذب،  برا شودمی   ده یجذب    ن یب  بطه را  ی بررس   ی. 

  تعادل استفاده   یهاپوشش داده   یبرا  ی مختلف  یهاو غلظت محلول در تعادل، از مدلشونده  جذبغلظت مواد  

مقدار جاذب    ی ساز  نهیبه   ی. براکند ی م   انیو جاذب را نماشونده  جذب  نیل بدتعا  سم یمکان  زوترم یا.  [3]  شودمی 

به دست آوردن    یجذب برا  یهاداده   ل یو تحل  هیاز تجز  شود.ی استفاده م  ستهویواکنش ناپ  کی در    از یمورد ن

 
1 Isotherm 
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سنت  یهازوترم یا مدل   ک یجذب،  و  م   یکینام یترمود  یهاجذب  مدل   نیا  ی براکنند.  ی استفاده   یهامنظور، 

 شوند.ی م سه یمقا یشگاهیآزما یهاجذب با داده  یهازوترم یمختلف ا

  ه ینظرجاذب بر اساس چهار    سطحی   جذب  ی عملکرد تعادل  انیب  یمختلف مورد استفاده برا   یهازوترم یتمام ا

 شوند:یمبندی طبقه  [4] یاصل

 1ن هنری قانو .1

 . شودی جذب استفاده م زوترم یا ف یتوص  یقانون برا نی شونده کم است اجذب ی وقت

 2ریلانگمو ه ینظر .2

 را  3ه یجذب تک لا  ند یفرآ  کی  ریمراحل، لانگمو  ن یب  یکینامی، در صورت حفظ تعادل دهینظر  نیبراساس ا

 . رند یپذ ی مولکول را م  کیاتصال فقط  یها، محل هی نظر نی، طبق اگریکند. به عبارت دی م ینیبشیپ

 4بس یتئوری گ .3

  ی و چند وجه  یکروسکوپیبر اساس معادله حالت گاز کامل است. هنگام بحث در مورد رفتار م   هی نظر  نیا

 شود.ی شونده استفاده مجذب

 5ه ی و پولار  نیوجی ی تئور .4

  لیسطح پتانس  کی است که    نیفرض بر ا  لیجذب سطح پتانس  یدر تئور   ای  ی و پولار  نیوجی  هی در نظر

بنابرای جامد محدود م  ط یشونده را در هر محوجود دارد که ماده جذب   ا یفشار    کی، جذب در  نیکند. 

 . [5]  دهد یرخ م  لیپتانس ر یغلظت مربوط به مقاد ایفشار   ریغلظت ز

 
1 Henry’s law 

2 Langmuir’s theory 
3 Monomolecular layer 

4 Gibbs’ theory 
5 Eucken and Polany’s theory 
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 یجذب سطح کینتیس 

شود، کنترل  ی م   جاد یجاذب اشده در جاذب که در ساختار سلول  ماده جذب   ر ییجذب توسط سرعت تغ  زان یم   

محاسبه    ی برا  ی با دو فرض اصل  1ی خط  شرانه یروش پ  کی ،  [6]  یساکودو و سوزوک   یهاه ی شود. بر اساس توصی م

 جذب را ارائه دادند:  یاهستم یس  کینتیس 

 شود.ی در نظر گرفته م   کسان یجاذب  یهادانه   یدما .1

 به تعادل است. ک یسطح جاذب نزد ی است که غلظت رو نیاعتقاد بر ا .2

 سرد پیش و   گرمپیش  یندهایبا فرآ یجذب سطح  دیتبر  ستمیس 5-1
 

 2کولر جذب دو محفظه  ک یشده،    بخش به آن پرداخته   نیکه در ا  یکننده جذبخنک   یهاستم یاز س   یکی   

 5جفت عنصر جذب  کی و    4، کندانسور 3از اواپراتور   ایمحفظه کننده جذب دو  ، خنک1- 1  است. مطابق شکل 

(SEتشک )ق یانتقال حرارت از طر  الیاست. س شده   لیهر عنصر جذب از دو لوله متحدالمرکز تشک  است.شده   لی  

انرژ  کیتوسط    ایکه    ابد یی م  انیجر  یلوله داخل  کی م   ریپذ د یتجد   یمنبع  و  ی گرم  برج    کیتوسط    ایشود 

  تا شوند  ی سوار م  یلوله داخل  ی سطح خارج  ی به طور متقارن بر رو   یمس  یهاشود. پره ی کننده خنک مخنک

ا قرار  هغه یت  نیب  یو در فضا  ی لوله داخل  یها در سطح خارجدهند. جاذب   شی را افزا  6هدایتی   انتقال حرارت

سطح    ن یب  یفضا   داشته شوند.  خود نگه   ی شبکه فولاد ضد زنگ در جا  کیتا ذرات جاذب توسط    رند یگی م

از جاذب عبور    یشعاع  ای  ی تواند به صورت محور ی مشونده  جذباست که    یابه گونه   ی ها و لوله خارجپره   یداخل

 
1 LDF – Liner Driving Force 
2 Two-bed adsorption chiller 

3 Evaporator 
4 Condenser 

5 SE-Sorption Element 
6 Heat conduction 



10 

 

  ف یبه دو روش تعر،  جامد   یهااز جمله جاذب ،  یحرارت  یهامورد استفاده در مبدل   ند یبا توجه به فرآ  جاذبکند.  

 1در عنصر جذب انجام شود، عنصر جذب به عنوان واجذب کننده   اذبمبرد از ج  یجداساز  ند یشوند. اگر فرآی م

 . [1]  شودی شناخته م 2کننده شود به عنوان جذبی جذب توسط جاذب انجام م  ند یکه فرآ ی شناخته و عنصر

 ایدو محفظه یجذب سطح لریعملکرد چ 

  ی است که هر عنصر جذب دارا  یاچرخه به گونه   یدوره زمان   ک ی  یجذب دو محفظه در ط   لر یلکرد چعم   

 است:  ند یچهار نوع فرآ

 ی جذب سطح .1

 3ایشگرمپیش .2

 مبرد از جاذب  یجداساز .3

 4مایشسر شیپ .4

 6شده از برج خنک کننده   ن یتأم  5خنک ( توسط آب  1SE)  ر ی، رطوبت گکلیس   مهیدر ن  1-1با توجه به شکل  

جذب شده از    ی شود. مبرد کم فشار توسط گرمای به اواپراتور متصل م  1شماره    ریش   ق یشود و از طری خنک م

  شده   ریشود. مبرد تبخی م  ریکند، تبخی در گردش را فراهم م کننده  خنک که بار  به اواپراتور    یورود   7آب سرد 

گرفته    جهی، نتخنک ورودی به جاذبآب    ی دما  شی . با توجه به افزاشودی توسط اواپراتور در جاذب، جذب م

 جذب گرمازا است. ند یشود که فرآی م

 
1 Desorber 

2 Adsorber 
3 Pre-heating process 

4 Pre-cooling process 
5 Cooling water inlet 

6 Cooling tower 
7 Chilled water inlet 
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 . [1]   ايطرح کلی سیستم تبرید جذب سطحی دو محفظه  1- 1شکل  

جدا از کندانسور    ی جاذب توسط منابع حرارت  اتصال جاذب به اواپراتور بسته شده و   چهیپس از انجام جذب، در

، استشدهفشار ساخته    شیافزا  یکند و برا یکه مبرد را از جاذب جدا نم  ند یفرآ  نیشود. ای و اواپراتور گرم م

 شود.ی م ده یگرم شدن نامش یپ ند یفرآ

مواد    یجداساز  ی برا  یند یآشود و فر ی گرم م  ییگرم موجود در منبع گرما( توسط آبSE2در همان زمان، )

م انجام  اشباع  از جاذب  با کاهش درجه حرارت آب ی جذب شده  توان  ی بستر، م  یگرم در محل خروجشود. 
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به سمت    3شماره    چهی است. سپس مبرد از در   ریگرماگ ند یفرآ  ک یاز جاذب    یجداساز  ند یآگرفت که فرجه ینت

  عانیم  ند یفرآ  یشوند. گرما ی و مواد جدا شده از بستر جاذب در کندانسور متراکم م  ابد یی م  ان یکندانسور جر

 شود.ی به آب سرد منتقل شده از لوله کندانسور منتقل م زین

اواپراتور و کندانسور به    نیحفظ اختلاف فشار ب  یشکل نصب شده برا  Uلوله    کی   ق یمبرد متراکم شده از طر

 چرخه کامل است. ا یبسته   ر یمس  بی ترت  نیرود. به ا یاواپراتور م 

شده از مخزن    نی، اتصال بستر از کندانسور و اواپراتور جدا شده و توسط آب خنک تأمیجداساز  اتیپس از عمل

زمان    گرید مه یشود. در نی ، خنک مشیسرماشیپ عملیاتکننده بدون جذب ماده مبرد در بستر، توسط خنک

 یجداساز  اتیشود. پس از عملی م  ل ( ابتدا به عنوان واجذب کننده عمل کرده و به کندانسور متصSE1چرخه، )

(SE1عمل ،)شود. همزمان با  ی ر انجام م رساندن فشار کندانسور به فشار اواپراتو  ی جاذب برا  شیسرماشیپ  ات ی

)   ند یدو فرآ  نیا ) SE1در  در   ،)SE2ن  اتی( عمل اواپراتور  انجام    ز یجذب در فشار  اواپراتور  به  اتصال جاذب  با 

 شود.ی م

  د یتا چرخه تبر  ابد ییم   شیاز فشار اواپراتور به فشار کندانسور افزا  بستر ، فشار  ایش گرمشیپ  عملیات  توسط 

  بستر دو    ی جذب  تکنولوژیدر مورد    شتر یکند. اطلاعات ب  جادیثابت اکننده  خنک بار    ک یکرده و    ل یرا تکم  یجذب

 .افتی [ 8, 7]در منبع    توانمی را 

 (2گرانشی )ترموسیفون 1های گرمایی لوله 6-1

به آن ترموسیفون     لوله ها که  با کمها  نیروی جاذبه های حرارتی  انتقال  شود، دستگاهنیز گفته می   3ک  های 

و    4کنند که در آن گرمای نهان تبخیر های دو فازی کار می ها در چرخه حرارت بسیار کارآمدی هستند. آن

 
1 Heat pipe 
2 Thermosyphon 

3 Gravity 
4 Latent heat 
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اصولاً یک ترموسیفون از یک لوله فلزی تخلیه شده از هوا )خلا(    شود.چگالش برای انتقال گرما استفاده می 

ها از سه منطقه مختلف تشکیل  گیرد. آن ی از مایع کاری در آن قرار می که مقدار مشخص  استشده تشکیل  

 .1های اواپراتور، کندانسور و آدیاباتیک اند: بخششده

کند. بخار تولید شده  شود و مایع کار موجود در اواپراتور را بخار میدر قسمت اواپراتور، گرما به لوله منتقل می 

شود و مایع حاصل با گرانش  رود. در کندانسور، بخار متراکم می نسور می به دلیل اختلاف فشار به منطقه کندا

 دهد.ها را نشان می اصول کار فیزیکی ترموسیفون 2- 1کند. شکل و چرخه را کامل می  گردد می به اواپراتور بر 

 
 . [9]  شماتیک اصول کار ترموسیفون  2- 1شکل  

کندانسور    ق یاز طر  عی، ما یحرارت  یهااست که در لوله   نیا  یی گرما  یهاها و لوله فون یترموس   ن یب  ی تفاوت اصل

آن    ی داخل  یهاواره ی قرار دارد و به د  لوله   متخلخل که معمولاً در داخل   ط یمح   ک ی به اواپراتور با استفاده از  

  ش یبه افزا  لیدارد که تما  از ین  یاده یچیساخت پ  ند یکارآمد به فرآ  خل متخل   ط ی . محگرددمی متصل است، بر 

،  قسمت  نیدر ا.  هستند   ییگرما  یهاتر از لوله مناسب  هافون ی وس ترم  یصنعت  یکاربردها  ی برا  دستگاه دارد.  نهیهز

ارائه خواهد    در تهویه مطبوع   فون ی انتقال حرارت ترموس های  دستگاه   ی صنعت  یکاربردها  ن یاصول کار و همچن

 
1 Adiabatic 
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 شد. 

 استشده نشان داده    7-1همانطور که در شکل    داشته باشند.  ی مختلفهای  توانند پیکربندیمی ها  ترموسیفون 

مانند    1ایتوانند حلقه می   نیهمچنها  ترموسیفون .  است  م یهندسه مستق  یکربند یپترین  متداول و  ترین  ساده

باباشند   3-1شکل     ی تر  نییپا  تیدر موقع  د یاواپراتور با،  یکربند یپ  نیا  ی برا  نیهمچن،  توجه داشت که  د ی. 

 . باشد داشته نسبت به کندانسور قرار  

 
 . [9]  ای شماتیک ترموسیفون حلقه  3- 1  شکل

 فون یو ساخت ترموس یطراح 

از جمله    شود،ی در آن استفاده م  فونیرا که ترموس   ی زاتیتجه  یو هندس   یحرارت  ط یشرا  ی به خوب  د یطراح با   

دستگاه، بشناسد. با استفاده    یکار، وزن و حجم احتمال  ط یانتقال، اختلاف دما قابل قبول، شرا  یبرا   ی توان حرارت

معمولاً    ی اقتصاد  یهاجنبه   ،یصنعت   یکاربردهارا انتخاب کرد. در    یفناور   نیترمناسب  توانی داده ها م  نیاز ا

 غالب هستند. هات یمحدود ریبر سا

شوند که به دلیل نیاز  های مشابه ترجیح داده میهای گرمایی و دستگاهحلقه ای نسبت به لوله   هایترموسیفون 

 
1 Loop thermosyphons 
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مشخص شد،    یاتیعمل  ی دما  ط یشرا  که یهنگام های متخلخل معمولاً از ترموسیفون ها گران ترند.به محیط 

شود. با  مشخص  د یو لوله با ع یما  یکیو مکان  یرا انتخاب کند. خواص حرارت 2کار  عاتیو ما  1مواد  تواند ی طراح م 

کرد. قبل از نصب ترموسیفون در تجهیزات، باید طراحی    ی را طراح  فونیترموس   توانی اطلاعات، م   ن یاز ا  ستفاده ا

  ی مهم  یهاجنبه   زین  یمنیو ا  نانیاطم  تی. قابلدهد یروش را نشان م   نیا  نمودار   4- 1نظری بررسی شود. شکل  

با که  طراح  د یاست  گ   فون یترموس   یدر  قرار  توجه  اردیمورد  در  جنبه   نی.  طراح  یعمل  یهابخش،    ی روش 

 . شودیمطرح م  ها،فون یترموس  شیکار، ساخت و آزما   عاتیشامل انتخاب مواد، ما فون، یترموس 

 
 . [9]روش طراحی ترموسیفون    4- 1شکل  

 ی کار  عاتیانتخاب ما  1-1-6-1

م    پارامترها  ان یدر  طراح  ی تمام  به  ما  فون، یترموس   ی مربوط  مهم   ی کیکار    ع ی انتخاب    هاست. آن   نیتراز 

 در نظر گرفته شود:   د یبا ریز یهاجنبه 

 کار  یمحدوده دما •

 در حال کار و مواد پوشش  عی ما نیب یی ایمیش  یسازگار •

 
1 Casing material 
2 Working fluid 
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 کار  ی دما  یفشار بخار رو  •

 نهان  یگرما •

 ثبات  •

 1ت یمسموم •

 2ییگرما ییرسانا •

 3ی کشش سطح •

 4ته یسکوزیو •

 ره یمرطوب بودن و غ •

و    5ی بحران  یدما   ن یب  تواند ی فعال م  الیهر س   ، یاست. از نظر تئور  ی کار ضرور   ال یانتخاب س   ی دامنه دما برا 

  ش یکه افزا  یی جا  شود،ی در نظر گرفته م  7در حالت پلاسما  ی عیهر ما  ، یکار کند. فراتر از نقطه بحران  6گانه سه

و بخار قرار دارد.    جامد   ن یدر حالت تعادل ب  رکا  ع یحالت سه گانه، ما  ر ی. در زشودیفشار نم   شیبه افزادما منجر  

نمودار    5-1کار کند. شکل    یترک یبار  ار یدر محدوده بس  د یکار با  ع یهستند و ما  د ینقاط شد   نهایدر واقع، ا

𝑝 × 𝑣    5-1. شکل  دهد ی گانه را نشان مو حالت سه   یکه نقطه خط بحران  دهد یماده خالص را نشان م   کی از  

 .دهد ی ( ارائه م CDو  ABحجم ثابت ) ک ی را در  ند یدو فرا نیچنهم

ما  ی وقت به  م   عی گرما  اضافه  ترموس   ندهایفرآ  نیا  شود،ی کار  داخل  م   فون ی در  آنجاافتند یاتفاق  از  که    یی. 

  𝑣. اگر  کند ی نم  ر ییتغ  ندها یفرآ  ن یا  ی در ط  𝑣عامل    ال یهستند، حجم خاص س   یابسته   ستمیس   هافون یترموس 

 
1 Toxicity 
2 Thermal conductivity 

3 Surface tension 
4 Viscosity 

5 Critical temperatures 

6 Triplestate temperatures 

7 Plasma 
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شرا گرما𝑣𝑐)   یبحران   ط یدر  باشد،  مخصوص  از حجم  کوچکتر  فرآ   ی اضاف  ی(  توسط  داده    AB  ند یکه  نشان 

  𝑣𝑐بزرگتر از    𝑣اگر    گر،ی(. از طرف دعی )نسبت جرم بخار و جرم کل ما  شودی م  ت یفی باعث کاهش ک  شود،ی م

فرا )   ند یباشد،  افزا  عی ما  تیفی ( کCDافزودن گرما  ب   دهد ی م  شیکار را  بخار  ترموس   یشتر یو    فون ی در داخل 

 است ی کوچکتر از حالت بحران فونی کار ترموس   یموجود است. در هر دو حالت، حداکثر دما

 کرد:   میکار به چهار گروه عمده تقس ی با توجه به سطح دما توانی کار را م عاتیما 

  ط یمح  ی در دما عاتیما ن ی. ارهیو غ  ژن یاکس تروژن، ینئون، ن دروژن، یه وم، ی(: هلکلوین  200تا    1) ی برودت •

 فشار در حالت گاز قرار دارند.  ط یو شرا

مورد استفاده در    یحرارت   عات یآب و ما  اک، ی(: متان، اتان، استون، آمونکلوین  600تا    150)  نییپا  ی دما  •

 (. یکار عاتیما  ریو سا CFC  ،HCFC ،HFC) ی برودت یهاستمیس 

 .یآل  عاتیما ر یگوگرد و سا ن، ینفتال وه، ی(: جکلوین 800تا   500متوسط ) یدما  •

در حال    عاتیما  نیو نقره. ا   وم یند یسرب، ا  وم، یتیل   م، یسد   م،یپتاس   م، ی(: سزکلوین  3000تا    800بالا )   ی دما  •

 هستند. ط یمح ی کار جامد در فشار و دما

 
 . [9]  نمودار یک ماده خالص  5- 1شکل  
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 خاب مواد پوششانت 2-1-6-1

 ط یو مح  الیبا س   د یپوشش با  نیاست. ا  هافون یترموس   یطراح  یبرا  یمهم  اریانتخاب ماده پوشش پارامتر بس   

  ع یرا تحمل کند. همانطور که قبلاً مشاهده شد، ما  فونی ترموس   یکیمقاومت مکان  یازهایکار سازگار باشد تا ن

  ی ر یچگال جلوگ  رقابلی غ  ی گازها  د یتول  از واکنش نشان دهند تا    یی ایمیاز نظر ش   د یدر حال کار و مواد محافظ نبا

  ی از سازگار  ی ستی، ل[11] فغری  و    [10]  ری و همکاران، براساس اطلاعات ارائه شده توسط  2-1شود. جدول  

 .دهد ی کار را نشان م عاتیو ما ی مواد پوشش معمول نیب

 . [11,  10]  و پوشش مواد   عی ما یسازگار  ستیل  2- 1جدول  
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 ترموسیفون  یصنعت هایکاربرد  

 ی حرارت یها مبدل  1-2-6-1

،  یهندس   یریپذ   نعطافاست. ا  یحرارت  مبدل   عنوانبه   ی صنعت  زاتیتجه در  فون یکاربرد ترموس  نیمعمول تر   

  ی های آورفن   با  سه یرا در مقا  فونیترموس   ی حرارتهای  مبدل   [ 13]   ی و فشردگ  [13,  12]کم    ینگهدار  نهیهز

در    ی معمول  یفونیترموس   یمبدل حرارت  کی  کیشمات  .کند می جذاب  ،  لوله و پوسته  های حرارتیمبدل   یسنت

 است.نشان داده شده  6-1شکل 

 
 . [9]ی  فونیترموس  یمبدل حرارت  ک ی  کیشمات  6- 1شکل  

. همانطور که قبلاً  دهد ی گرما( را نشان م   سینک)  عیگاز )منبع گرما( و ما  یمبدل حرارت  کیشمات  7-1شکل  

  توان ی را م  زات یتجه  نی است. ا  فون یترموس   ی حرارت  یهامبدل   یهای ژگیاز و  یکی نه یکم هز   ی دارذکر شد، نگه 

از    یگروه . هر ماژول از  رند یگی قرار م  زاتیدر قاب تجه  یعمود   یساخت که به عنوان کشو   ییهادر ماژول 

  ک ی و    شودی ماژول کار نکنند، ماژول برداشته م  ک یاز    فون یترموس   نیاست. اگر چند شده   لیتشک  هافون یترموس 

  ی دارنگه  یسازامر باعث ساده نیبه برداشتن ندارند، ا یازین زاتی. کل تجهردیگیدر محل قرار م  د یماژول جد 

  ی میپتروش   ی کاربردها  ی جالب خصوصاً برا  اریبس  ی ژگیو  ک ی  ن ی. اشودی م   زاتیآمدن تجه  نییو کاهش زمان پا

  اهمرا فر  زاتیتجه  یکل  تیدر هدا  رییامکان تغ  نیچنهم   فونی ترموس   یحرارت  یهامبدل  یکربند یپ  نیاست. ا

  انتقال گرما   جهیوارد کرد، در نت  ایها را حذف  ماژول  توانی کند، م  رییصنعت تغ  یاتیعمل  ط ی. اگر شراکند ی م
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را نشان   فونیترموس  یحرارت یهاماژول مبدل  یکربند یپ 8- 1. شکل کند ی م رییگرم و سرد تغهای جریان نیب

 .دهد ی م

 
 .[9] در اواپراتورای  های پرهلوله، با  ع یگاز ما  فونیترموس  یمبدل حرارت 7- 1شکل  

 

 .[9] ماژول   ی کربندیپو    فونیترموس یحرارت  هایمبدل  8- 1شکل  
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 کننده با حرارت بالاخنک 2-2-6-1

  ی کیالکترون  ای  یکیالکتر  یهاستگاهبرق، د  یرادارها و ترانسفورماتورها  ها،انهیاز کاربردها مانند را  یاریدر بس   

  ن یتضم  جهیها و در نتآن  یکنترل دما   ی. براکنند یرا در حجم کم پراکنده م   ییگرما  یاز انرژ   یاد یمقدار ز

متداول اتلاف گرما شامل گردش   یهاستم ی. س ودپراکنده ش  د یشده با د یتول یها، گرماعملکرد مناسب دستگاه

  من یمحلول ممکن است ا  ن یمتصل هستند. ا یکیالکترون  یهاستم یاست که به س   د یآب خنک در صفحات تبر

  زات یبه تجه  تواند ی م  یو هر گونه نشت   کند ی گردش م  ی کیالکترون  ای  ی برق   یهادستگاه  ی کیآب در نزد  را ینباشد، ز

  ن یاست. در اگرم شده   ی کیالکترون  یهادستگاه  یخنک شده بر رو  یهوا   دنیدم  گریبرساند. راه حل د  بیآس 

 ها فون یممکن است بزرگ باشد، ممکن است لرزش داشته و معمولاً گران باشد. ترموس   ی حالت، واحد برودت

  فراهم کنند. ی کیترونالک ی گرما از درون جعبه ها  یاد یحذف مقدار ز  ی کارآمد و منفعل برا  یممکن است روش 

گرما را حذف کند )به عنوان    یاد یمقدار ز  تواند ی که م  دهد ی را نشان م  یشنهادیدستگاه پ  کیشمات  20-1ل  شک

  توانند ی م  هافون یمتر مکعب(. در واقع، در صورت مناسب بودن، ترموس   09/0وات در حجم  لو یک  2از    ش یمثال ب

 اواپراتور و کندانسور را داشته باشند.  تلفمخ لاتی تما یحت ایداشته باشند  لیدرجه تما  7تا  یافق  ت یبا موقع

 
 . [9]ی یگرما  ی انرژ  انتقال  یبرا   ترموسیفونی  کنندهخنک  کی  ک یشمات  9- 1شکل  
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 مروری بر منابع :   
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 مقدمه  1-2

ه و همچنین  ی مختلف تهو  یهاستم یجذب در س   یانجام شده در مورد استفاده از تکنولوژ  یفصل، کارها  نیدر ا   

نامه و  انیپا  نیبه ساختار ا  ت ی. سپس، با عناد شد مرور خواه  های تهویه سیستمگرمایی در  های  لوله استفاده از  

تحق  شده،  مطرح  کارها  قاتیموضوع  زم  یو  در  شده  به  نه ی انجام  انرژ  نه یاستفاده  منابع  و    ریپذ د یتجد   ی از 

 . بررسی خواهد شد  ستمیبهبود عملکرد س  یهای استراتژ

 ایی دو محفظهجذب سطح  دیتبر  ستمیس 2-2

  ه ی و تجز  شیآزما  قیجذب را از طر  یلرهایگرما و جرم، عملکرد چ  افتیبا اضافه نمودن مراحل باز  [ 14]وانگ     

  ت ظرفی  91%  و  %25  بی گرما و جرم به ترت  یابیکرد که افزودن مراحل باز  انینما  جیکرد. نتا  یبررس   ل یو تحل

 .دهد می  ش یرا افزا  لریکارکرد چ

گرما از    افت یگرما و عدم باز  ی ابیبالا را با دو حالت باز  ت یجذب با ظرف  لر یچ  ستمی س   [ 15]وانگ و همکاران     

  ت ی عملکرد و ظرف  بیرا بر ضر  ینیگزیجا  ند یزمان چرخه و زمان فرآ  ر یکردند و تأث  ی بررس   شاتیآزما  قیطر

  اضافه   ٪ 12تا    یسازخنک  تیظرف   ، یرژان  ی ابیدر صورت استفاده از باز  ن،یکننده خاص نشان دادند. بنابراخنک

مخصوص    یسازدر ابتدا خنک  شود، ی عملکرد اضافه م  ب یبا بالا رفتن زمان چرخه، ضر  ن، ی. علاوه بر اشودمی 

 . شودی و سپس کاسته م  شیافزا

همکاران     و  گرما [16]  ساها  منابع  سانت  100  ر یز  یی از  محفظه    یهاکننده خنک   در   گرادیدرجه  دو  جذب 

تا    60  نیب   ریپذ د یتجد   ی )گرما  یجذب سطح   هیکارآمدتر به تهو  ی است.  شرح دسترس استفاده شده  یمعمول

  یی به منظور بهبود کارا  ارائه دادند.   1ایمحفظه چند    یجذب سطح   ی هاه یهو( نسبت به تگرادیدرجه سانت  95

 
1 Multi-bed regenerative strategy  
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آب خنک از    ی و دما  گرادیدرجه سانت  60تا    40  نیب   ی با دما  ی حرارت  یبا استفاده از انرژ   ی جذب سطح  ستمیس 

  نمودند.  ق یدو حالته تحق  یاجذب چند مرحله   ستمی س   ی بر رو  بالاتر،   ای  گرادیدرجه سانت  30کننده  خنک برج  

  گرادیدرجه سانت  14کننده در گردش( تا  بار خنک   یآب سرد )برا   یدما  شیکه افزا  کند ی م  انیمطالعات نما  نیا

انتقال حرارت    الیس   انیسرعت جر  شیرا بهبود بخشد. اثر افزا  هی کننده و عملکرد تهوخنک  تیتواند ظرفی م

ثان  لوگرمیک   کی) تکنولوژهی بر  راندمان  بر  برر  هی تهو  ی (  را  حالته  عمل  یس دو  تکرار  به  توجه  با    ات ینمودند. 

 .شودی م جاد یا زین ریناپذ اتلاف حرارت برگشت  ش یدو حالته، افزا  هیکنولوژی تهو تدر    نگیچیسوئ

  ن یچنو هم   کاژل،یلیس   - جذب کننده آب  لر یچ  یو انرژ   ت یفی ک  ی ابیباز  ند یفرآ   ک ینتیس   [ 17]وانگ و چو     

کردند. و زمان    لیو تحل  هیکننده جاذب، آب سرد را به اواپراتور تجزآب خنک  ، یآب گرم ورود  یدما  ریتأث

 .کنند ی کننده را فراهم مخنک  آنها تیظرف  ب یگردش در عملکرد و ضر

  ش یآزما  یو تجرب   یاز نظر تئور  ریپذ د یتجد  یمنبع انرژ  کیرا با استفاده از   لریچ نیا  [18]   و همکاران یدا   

با    ی د یخورش   ی جذب  هی زمان بر نحوه کارکرد تهو  ری اثر متغ  ارائه دادند.  ه ی کنترل تهو  ی را برا  ی کردند و طرح

به   یابیباز قرار  [ 19]  و همکاران  ی زا  لهیوس گرما و جرم  نت  مورد مطالعه  براجهیگرفت. در  تر  نییپا  ی دما  ی ، 

نظر گرفته   یتر ی چرخه طولان  یها(، زمان گرادیدرجه سانت  65)حدود   و همکاران  شد.در    ه یتهو  [20]  زانگ 

باز  یجذب   ی هانسخه   ت یمختلف عملکرد و ظرف  یهامختلف، زمان   یی ابتدا  یگرما و جرم را در دماها  ی ابیبا 

 کارکرد چرخه فراهم کردند. ی را برا نهیبه یاتیعمل ط یمختلف مخزن آب گرم مطالعه نمودند و شرا

  ستم یس   ن یبر عملکرد آن را انجام دادند. ا  یشاتیو آزما  ی را طراحکننده  خنک   ستمیس   [ 19]و همکاران    ی ژا   

کنند    ی کار م  ه یثان  541با فاصله    لرهای. چاستشده  لیفن کوئل تشک  ک یو    کاژلیلیس   -جاذب آب   لریاز دو چ

به    ید یکننده خورش   معج   کی. منبع حرارت کولر توسط  شودمی آنها به فن کوئل ارسال    ید یو آب سرد تول

  5صبح تا    9کار از ساعت    ن یدر ح  ستم یس کننده  خنک  ت ظرفیمتوسط    .شودمی  ایمتر مربع مه 951مساحت  

از    شتر یب  لر یبر عملکرد چ  ی د یشار خورش   ر ینشان از تأث  شانیا  یهای . بررس شودیبرآورد م   لووات یک  15/ 3عصر  

 . باشد ی م  ط یمح  یدما
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همکاران      و  تئور  [21] کلوس  نظر  س   ی از  از  خورش خنک   یهاستمی استفاده  فران  ید یکننده  برا در    یسه 

  کاژل یلیس   -جذب آب   لر یچ  ک یاز    ی د یکننده خورش خنک   ستم یها را مطالعه کردند. س ساختمان  یسازخنک

  د یتول  رد. آب س شودیمتصل م   ی د یآب گرم به کلکتور خورش   ره یبدون مخزن ذخ  ماً یاست که مستقشده  لیتشک

  نیچنها هم آن   را خنک کند.  ی داخل  یتا هوا   کند میکف عبور    ر یکننده زخنک  ستم یاز س   لر یشده توسط چ

ندارد    یجذب سطح  لریچ  ستمیس   نیرا در فصل سرد سال مورد مطالعه قرار دادند ا  ستمیس   شیگرما  یبازده

خورش  کلکتور  س   ماًی مستق  ی د یو  نتا  شیگرما  ستم یبه  است.  متصل  کف  از    ج یاز  استفاده  با  که  داد  نشان 

مانده    یباق   گرادیدرجه سانت  25  ر یاتاق ز  ی ز گرم دمادر طول پنج رو  ،ید یکننده خورش خنک های  سیستم

 است. 

  ی جذب  ی لرهایبر زمان را بر کارکرد چ  ر یمتغ  یمنابع حرارت  ر یتأث  شات،یآزما  قیراز ط  [ 22] وانگ و همکاران     

نتا  یبررس  تأث   لر یکه کارکرد چ  کند ی م  انینما  جیکردند.  تغ  ش یدامنه گرما  ر یتحت  و    ر ییمنبع گرما، سرعت 

  ت یشود، ظرف  شتر یمشخص ب  ارمقد   ک یآب گرم از    یدما   ر ییزمان منبع گرما است. اگر سرعت تغ  ی دما  نیانگ یم

  ییگرفتند که منبع گرما  جه ینت  ن یها همچن. آن ابد یی به شدت کاهش م   لر یعملکرد چ  بیو ضر کننده  خنک

 . شودی ثابت م ی منبع حرارت دما  کیکننده نسبت به خنک  ت ظرفی %7تا   % 7/3باعث کاهش  ریمتغ

  ر یمتغ  ی دما ثابت و دما  یهاآب را در حالت   -کاژلیل یکارکرد کولر جذب سطح س   ی از نظر تئور  [ 23]  ی وو و ل   

 ان ینما  های . بررس شودیمدت و کوتاه مدت محسوب م   یطولان  راتییمنبع گرما تغ  ی در دما   رییمطالعه کردند. تغ 

ا تغ  نیکرد که  کننده و  خنک   تیمدت بر ظرف  ینطولا  راتیی. تغگذاردی م  ریتأث  لریبر عملکرد چ  ریی دو نوع 

  ستم،یس   ی حرارت  ینرس یا  ل یعلاوه بر آن به دل  گذارد.  یم   ری کوتاه مدت بر روند دفع تأث  راتییو تغ  لریعملکرد چ

  ت یدر ظرف  رییدارد. تغ  لر یکننده چخنک   ت یظرف  یبر رو   یمتفاوت   راتیآب گرم تأث   یدما   ی و نزول  یروند صعود 

  ش یاز افزا  شتریب  ابد،یی کاهش م   ی آب گرم به صورت خط  یکه در آن دما  لریکارکرد چ  بیو ضرکننده  خنک

  لرها یدر عملکرد چ  یآب گرم نقش مهم  رهیاستفاده از مخازن ذخ  شان،یا  قاتی تحق  جیطبق نتا  دما است.  یخط

. هرچه مخزن  دهد ی دما را کاهش م  راتیینوسانات منبع حرارت و تغ  ریدارد و تأث   ر یمتغ  ی تحت منابع حرارت
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منبع    یدما در دما   رییحجم مخزن آب، اثر مقدار تغ  شیبود؛ با افزاآب بزرگتر باشد، اثر استفاده بهتر خواهد 

 .کند ی م  دایکاهش پ لریکارکرد چ ب یحرارت بر ضر

  ن یجذب دو محفظه اعلام کردند. در ا  یتکنولوژ  یهااتیرا به عمل  زمان چرخه   [24]و همکاران    یازاکیم   

  ز یکننده چرخه را نبار خنک راتیی، تغستمیکننده و عملکرد س خنک  ت یبر بهبود ظرفا علاوه هزمان چرخه، آن 

 کاهش دادند. 

  ی لرهایچ  ژه یکننده وخنک  تیعملکرد و ظرف  بیضر  ،ییجرم، کارا  راتییبا توجه به تغ  [ 25]و همکاران    دریف   

آب گرم را مطالعه کردند و    ره یبا مخازن ذخ  ی خط  یسهمو   ی فعال با کلکتورها  اک یآمون  - کربن   ی جذب سطح

و    ابد یی خاص کاهش م  کننده خنک   تیجرم جاذب، ظرف  شیبا افزا  ن،یگذاشتند. بنابرا  شیها جذب را به نماآن

 .شودی و سپس کاسته م  افتهی  ش یعملکرد ابتدا افزا بیضر

و    یرا بررس   هاستمیس   نیمورد استفاده در ا  ی کار  یهاانواع جفت   [26]وانگ و همکاران    ، یدر مقاله مرور    

 دادند.  حیرا توض ی هر جفت کار اتیجزئ

  ساختمان سبز   کی  یکی نامید  سهیو مقا  ستم یکارکرد س   ی و نظر  یتجرب  یهاسهیمقا  [ 28,  27]و وانگ    یژا   

آب در دو حالت بدون    - کاژلیلیس   ید یخورش   یلرهایمتر مربع با چ  461کننده صفحه مسطح  دو جمع   یحاو

  ی در صورت عدم استفاده از مخزن آب گرم، دما  هایطبق بررس   آب گرم و با آن انجام داده است.  رهیمخزن ذخ

  م ی در نوسان است و اثر تنظ  اریبس  لریچ  یو خروج  ید یآب گرم کلکتور خورش   یو خروج   یآب سرد در ورود 

  ی آب در مناطق   ره یکه از مخازن ذخ  کنند ی م  شنهادیها پ. آن شودی م  لریچ  داریآب باعث کارکرد پا  ره یمخزن ذخ

کننده  خنک   ت یحجم مخزن آب، ظرف  ش یبا افزا  شان،ی ا  قاتی . طبق تحقد یاستفاده نکن  اد یز  د یورش با شار تابش خ

مخزن  بندی  طبقه   تواند ی م  ره ینسبت ارتفاع به قطر مخزن ذخ  شیافزا  ن،یعلاوه بر ا  .کند ی م   دایکاهش پ  لریچ

مطالعه    نیدر ا  ی انرژ   رهی. مخزن ذخابد یی م  ش یافزا  لر یکننده چخنک   ت یظرف  جه ی را بهبود بخشد، در نت  ره یذخ

 متر مکعب است. 2/ 5با حجم   ی مخزن آب گرم طبقه ا کی

نمودند. طبق    یجذب را بررس   یهاستم یکارکرد بر س   یاثر پارامترها  شیآزما  قی از طر  [29]لو و همکاران     
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عملکرد آن    بیکننده و ضر خنک   ت یظرف  شیباعث افزا  لریبه چ  ی درجه حرارت آب گرم ورود  شیافزا  هایبررس 

دامنه    لر،یکلکتور و چ  یی. آنها با توجه به کاراشودیم   ید یکننده خورش جمع   یی، اما باعث کاهش کاراشودمی 

 . کنند ی م ه یتوص  لریورود آب گرم به چ  یرا برا  گرادیدرجه سانت  85تا   65  ییدما

تواند از جاذب و  ی نمودند، که م  یرا بررس   یب یجذب ترک  هی تهو  یکارکرد تکنولوژ   [ 30]و همکاران    بیحب   

و جاذب کربن فعال در چرخه بالا و    A134R، مبرد  یتکنولوژ  نیطور جدا استفاده کند. از آنجا که در ابه مبرد  

پا  A507Rجاذب کربن فعال و مبرد    نیهمچن به عنوان    ز ین   یشود، مبدل حرارت ی م  ه استفاد  نییدر چرخه 

کرد    انینما  یسازمدل   جه ینت  ست. کار رفته ابه   ی تکنولوژ  ن یدر ا  ن ییاواپراتور چرخه بالا و کندانسور چرخه پا

افزا باعث  رفتن زمان چرخه  بالا  کارا  ب یضر  ش یکه  و  م  ک یدر    یی عملکرد  آن  ی زمان خاص  بر  شود. علاوه 

درجه    70آب گرم  یو دما -10 ی دما  یدارا ستمیس   نیا لهیشده به وس  د یکننده تول مشخص شد که بار خنک 

  است. گرادیسانت

  -آب  یهاستم یس   ی بر رو  یک یزیو ف  ی عملکرد  یپارامترها  ر یتأث  ی و تجرب  یاز نظر تئور   [ 31]رزک و الداده     

باعث   لر یکننده چخنک  ی آب گرم و ورود  یدما  نیب  راتیی تغ ش یرا مطالعه کردند. طبق مطالعه افزا کاژلیلیس 

  ش یبا افزا  لریچ  د کارکر  بیکننده کم است، ضرآب خنک  ی دما  ی. وقت شودمی   ی خنک ساز  ت یظرف  شیافزا

 بیباشد، ضر  گرادیدرجه سانت  30کننده بالاتر از  آب خنک  یدما  یاما وقت  کند،یم  دایاختلاف دما کاهش پ

آب سرد و گرم را   نیمتوجه شدند که اختلاف دما ب شانیا .ماند ی م  رییعملکرد ابتدا بالا رفته و سپس بدون تغ

درجه حرارت آب    کی  یبرا  ن،یکار برد؛ بنابرابه   ید ی تولکننده  خنک کنترل بار    یبرا   یاله یبه عنوان وس   توانی م

 داد.   یقابل توجه ش یعملکرد را افزا بیضر توان ی اختلاف دما، م شافزای با ، 30℃از  شیب کننده خنک

، صرف نظر از  یافتیباز  ی با منبع حرارت  یجذب سطح  هی تهو  ی تکنولوژ  یرو   یبررس   [32]   تسو و همکاران   

کل مدت چرخه، صورت دادند. کارکرد    ی ( براشیسرماش یو پ  شیگرماشیپ  اتی)زمان عمل  نگی چیزمان سوئ
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با جاذب  را  فعال   د یجد   یهاآن  س   1)کربن  محلول  کلر  2میسد   کاتیلیبا  محلول  و جاذب 3میکلس  د یو    ی ها( 

   نمودند. یرا بررس  ی و کربن فعال معمول ی معمول کاژلیلیس 

کرده و با کمک    یرا بررس  X13/  2lCaC  تیجاذب زئول  ی کیزیف  تیخاص  ش یآزما  ن یا  [33]    چان و همکاران   

 است. کرده یسازنه یها را بههسب داد منا زوترم یا یتجرب  یهاگرفتن از داده 

  ی برا   ازیمورد ن  یکردند که گرما  یبررس   یرا در حال  یبیهمان چرخه جذب ترک  [34]   و همکاران  بیحب   

 یهای شد. اثر ورود ی م  ای مه  ی چرخه فوقان  یخروج  یبا دما   نییچرخه پا  ی گرم شدن براش یو پ  ک یتفک  اتیعمل

ا بر کارکرد  که گرما  ی مورد  ه ی شب  ی تکنولوژ  نیگوناگون  ن  ی بود  منبع گرما    ماًیمستق  یولوژ تکن  از یمورد  از 

  گراد یدرجه سانت  76  یبا منبع حرارت   گرادیدرجه سانت  -10  زی در آن ن  ید یکننده تولشد. بار خنکی م  افتیدر

 بود. 

  و یتوک  ی آب را در آب و هوا  - کاژلیلیس   ی د یخورش   ی لرهایاستفاده از چ  ی از نظر تئور  [ 35]الم و همکاران     

  ی د یکتور خورش به کل ماًیاما کولر را مستق کند،یآب گرم استفاده نم  رهی از مخزن ذخ ستمیس  نیمطالعه کرد. ا

م اکند ی متصل  چ  شان ی.  برا  لر یعملکرد  )  ی را  چرخه  زمان  مختلف  مقدار  سطح  هیثان  1500  و   900دو  و   )

متر    415/2به مساحت    ک یکلکتور و هر    18از    ه، یثان   900مدت زمان چرخه    یبرا   کردند.   ی ابیکننده ارزجمع

 ها ی کلکتور از همان منطقه استفاده شد. طبق بررس   15از    ه،ی ثان  1500چرخه    کی   یمربع استفاده شد؛ و برا

توان  ی زمان چرخه به مقدار مطلوب، م   ش یزمان چرخه است که با افزا  لریعامل موثر بر عملکرد چ  نیترمهم

تر و مساحت  زمان چرخه کوتاه   لیکه به دل  افتند یدر  نیچنها همآن   را کاهش داد.  از یکننده مورد نسطح جمع

تر  کننده کوچک و مساحت جمع   تر ی تر از زمان چرخه طولانکوتاه   لر یآب سرد از چ  ینوسانات دما  شتر، یکلکتور ب

 برابر است.  باًیدر دو حالت تقر  لریکننده چخنک تیوجود، ظرف نیاست. با ا

 
1 Activated Carbon 

2 Sodium Silicate 
3 Calcium Chloride solution 
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را تحت    ید یجذب جامد خورش   د یفاکتور مهم در چرخه تبر  نیچند   ن یهمچن  [37,  36] رئوف و همکاران     

ار  بنگلادش مورد مطالعه قر  یگرما( در شهر تاکا   ره ی )ذخ  م یمستق  ر یگرما( و غ  رهی )بدون ذخ  می مستق  ط یشرا

  ب یضر   شیزا. افشودی م   ادیکننده زکننده عملکرد و قدرت خنک که با کاهش دما آب خنک   افتند یدادند و در

با    توان ی م  نیبنابرا  کند،ی م  دایپ  شیافزا  خ یتوده آب    انیسرعت جر  ش یبا افزا  لر یچ  خیآب    ی عملکرد و دما

 نمود.  م یرا تنظ لریچ خ یآب  ی دما  ،ید یتول خیجرم آب   انیجر  زانیم  رییتغ

را با دو حالت    کاژلیلی س   -جذب آب  یلرهایعملکرد چ  یاز نظر تئور  نیچنهم   [38]و همکاران    ی الشارکاو   

هوا   ای)با   و  آب  در  آب(  مخزن  آن   ی بررس   انهیخاورم  یبدون  نتنمودند.  متوسط    جهیها  که    ت ظرفیگرفتند 

  ی ساز  رهیکار بردن از مخازن ذخبه   است.  شتریبا استفاده از مخازن آب ب  لرهایکننده روزانه و کارکرد چخنک

در صورت    ن،ی. علاوه بر اشودی و آخر روز م  هی کننده و کارکرد کولر در ساعات اولخنک   تیباعث بهبود ظرف

  ی آب گرم ورود  یی نوسانات دما  تواند ی آب گرم م   رهی کار بردن از مخازن ذخبه   ،ید یشار خورش   د ینوسانات شد 

 .ابد یکننده آن کاهش خنک  تیرفظ جه یرا کاهش دهد و در نت لر یبه چ

در    لیفو  ریمدل ا  کلکتورکننده مطالعه کردند.  جمع  کیجذب جامد را با    ستمیس   کی  [39]   عمر و همکاران   

آن بالاتر هستند.    یاز نوع خط  ل یرفویکننده ادهد که جمعی را نشان م  ستمیس   یی و کارا  و،ی توک  یآب و هوا

  ل یرفویا  کلکتوراز    تفاده کنند و اس ی کلکتور فراهم م  ی و غرب  ی شرق  یهابال  ی ر برامت   25/1  نهیطول به  نیهمچن

  نه ی هز  یمقدار کمتر  ید یخورش   یابیرد  ستمیهنگام استفاده از س   ی خط  کلکتور  یهاکننده با جمع   سهیدر مقا

 .کنند ی مصرف م

همکاران   رو یچک    تحل  ه یتجز  [ 40]   و  س   ی کینامید  ل یو  خورش   لر یچ  ستم یاز  سطح  با    ی د یجذب  را 

عملکرد    ب یو ضر  ی سطح کلکتور، عملکرد حرارت  شی با افزا  های لوله خلا انجام داد. طبق بررس   یهاکننده جمع

 . شودیکاسته م   ستمیس  ید یخورش 

انتقال    ع یو ما  بستر صفحه    یهاکننده ا استفاده از جمع را ب  ی د یجذب جامد خورش   د یتبر  ک ینامید  [ 41]   آنان    

  ی با نمونه ها  سه مقای  در   و   است  ٪ 43که بازده    افتند یحرارت آب با متانول و کربن فعال مطالعه کردند و در
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 است.  یقبل

ن    هند،  موفق  [42]و همکاران    لشیدر  اول  تیبا  تبر  کی  یشگاهیآزما  هی نمونه    ی د یصفحه خورش   د یسطح 

و مخزن آن   کپارچه یمتانول فعال را ساختند و اواپراتور، کندانسور، بستر جذب  -همراه با جذب کربن کپارچهی

 است.استفاده نشده  آن در ساختار  ریش  چیاست که از ه نیا ستمیس  یهای ژگی از و یکیرا نشان دادند. 

همکاران      و  مرور  [43] حسن  جفت   ی مقاله  حالت  معادله  کنترل  مورد  س   یهادر  در  کار    ستم یمختلف 

  ی هامختلف و مدل   یعدد   ر یکه در آن مقاد  ت، یکربن فعال و زئول  یهاجاذب   کاژل،یلیجذب س کننده  خنک

.  شودی م  ستفادهغلظت ماده مبرد ا  یجذب شده رو  د یمحاسبه تبر  یباشد، منتشر کردند. برا  تواند ی م  یشیآزما

 ها پرداخت کردند.بستر جذب آن 

  ی کننده جذب سطح خنک  ستم یس   کی  ر،یدپذ یتجد   یبا استفاده از انرژ   نیهمچن  [ 44]آسکالانی و همکاران     

و   ستم یعملکرد س  بیضر  رات ییتغ نیچنو هم  لریمختلف چ ی اجزا ی کرده و دما یسازه یآب را شب -کاژلیلیس 

 .دهد ی آب گرم حلقه ارائه م ی دما  رییتغ یکننده را در ازا خنک  تیظرف

عملکرد    بیرا بر ضر  ید یزمان چرخه و مساحت کلکتور خورش   ریتأث   ایبه طور پو  [45] و همکارانش    سوالیج   

کرده و نشان    یبررس   کاژلیلیهمراه با س   ید یجذب خورش   لر یکننده لوله خلا و چکننده جمع خنک   ت یو ظرف

  ش یافزا  لر یگردش چ  در   د یتبر  ت ظرفیزمان و مساحت چرخه متوسط    شیگرما با افزا  ی آورکه جمع   دهد ی م

 . ابد یی م

کلکتور صفحه    کیگرما از نوع مخزن آب گرم، با استفاده از    رهیبا وجود مخزن ذخ  [46]ناجح و همکاران     

آب    یی کردند و کارا  لیو تحل   ه یرا تجز  ید یکننده جذب خورش خنک   ک ینتیس   کاژل،یلیس   - با جاذب آب  تخت

 از مجموعه کولر و دما را نشان دادند.  یخروج

. انجام دادند ها  ساختمان  رفعالیغ  شیسرما  یبرا  د یجد   ید یخورش   ستمیس   کیمطالعه    [47]  حقیقی و همکاران

  ل یتشککننده  خنک کانال    ک یو    ی د یدودکش خورش   ک ی   ، ید یخورش   تیبا هدا  یجذب  لر یچ  ک یاز    ستم یس   نیا

.  شودمی   ی ابیهوا ارز  ریی و تغ  ی اتاق، رطوبت نسب  یشده و دما سازی  شبیه   ی به صورت تئور  ستمی. س استشده
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  ی د یخورش   اتاق، ابعاد دودکش  ی شیسرما  یتقاضا  ط،ی مح  ط یمختلف از جمله شرا  ی پارامترها  ری تأث  ن، یعلاوه بر ا

قادر است    ستم یکه س   دهد ی نشان م   جیقرار گرفته است. نتا  یاتاق مورد بررس   ی بر دماکننده  خنک و کانال  

نشان داده    نیخشک و مرطوب نگه دارد. همچن  می در هر دو اقل   یحرارت  شیرا در محدوده آسا  لداخ  یدما

از سه    استفاده و    کند می اتاق را فراهم   یدما  نینال کمتردر کاکننده خنک که استفاده از سه صفحه    استشده

به جا کاهش    ک ی  ی صفحه  باعث  اشودمی اتاق    یدما  یدرصد   8/26صفحه  بر  مشخص شد که    ن،ی. علاوه 

درصد    37کننده، حدود  با همان قدرت خنک   تیاسپل  نورتر یمطبوع ا  هی تهو  کیبا    سه یدر مقا  یشنهادیپ  ستمیس 

 . کند ی مصرف م ی کمتر  یک یالکتر یانرژ

  ک ی با استفاده از    ید یخورش   یجذب انرژ   لریچ  کیکننده  لکرد خنک عم  ش یهدف افزابا    [48]  غدیر و همکاران

  ک ی .  را مورد مطالعه قرار دادند   MWCNT/MIL 100 FE  د یچند جداره جد   یکربن  یانانولوله   تیجاذب کامپوز

(  SCPکننده خاص ) ( و قدرت خنکCOPعملکرد )   ب یضر  ی ابیارز  ی برا   ی شده عدد  د ییتا  یسازمدل   کرد یرو

صفحه    ید یکلکتور خورش   کی  ،ی د یخورش   یانرژ  یورود   ی. برااستشده دو بستر استفاده    یجذب  لریچ  یبرا

تک جداره، )ب( پوشش دو جداره، و )ج( پوشش تک جداره    شمختلف لعاب )الف( پوش   یکربند یبا سه پ  تخت

  یوحا  MWCNT/MIL 100 FE  ت یکه جاذب کامپوز  استشده . مشاهده  استشدهشفاف استفاده    ق یبا مواد عا

1/6%  MWCNT   ی جذب  لریچ  یرا برم  لوگیکبر  وات    455  یابیکننده قابل دستمنجر به حداکثر قدرت خنک  

بالقوه موفق    نیگزیجا  ک یبه عنوان    توانمی را    یشنهادیپ  MWCNT/MIL 100 FE  ی تی. جاذب کامپوزشودی م

  ی لرهایچ  یاستفاده در نسل بعد   ی مورد استفاده برا  ی به طور سنت  تیو زئول  کاژلیل یبر س   یمبتن  هایجاذب   یبرا

   بالا در نظر گرفت.  یی با کارا ید یجذب خورش 

چند    ستمیس   ک یاز    یاقتصاد-یحرارت  لیتحل   ک یو    یک ینامید  یسازه یمدل شب  کی   [ 49]  فرانچسکو و همکاران

با کمک    یپمپ حرارت  ک یهمراه با    ی حرارت/کیفتوولتائ  ی شامل کلکتورها  ستمیس   نی. ادادند ارائه    د ینسل جد 

  ی انرژ  یسازره یذخ  ستمیسهم س   ج یاست. نتا  یکیالکتر  ی انرژ  یسازره یذخ  ک یو    یجذب  لر یچ  ک ی  ،ید یخورش 

سال    15ساده حدود    ازپرداختنشان داد. ب  ی خود مصرف  ی کیالکتر  ی درصد از انرژ  20را در حدود    یکیالکتر
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. یابد می   کاهش  سال  5/ 6  به  %65  گذاریسرمایه   زهیکه در صورت انگ   آید میبه دست    یکربند یپ  نیبهتر  یبرا

  متر مربع است. 300تا   250از   ید یخورش  دانیاز نظر مساحت م ستم، یس  یکربند یپ نیبهتر

که   ی و نانو فعال به عنوان جفت کار کرو یبا کربن/ متانول م وستهی جذب پ لریچ کی  [ 50]  گودرزی و همکاران

انرژ طراحکند می کار    ید یخورش   یبا  چاند ساخته و    ی،  ا  لری.  در  استفاده  اواپراتور،    ق یتحق  نیمورد  شامل 

کربن فعال نانو    ر یتاث   یمطالعه بررس   ن یا  ی . هدف اصلباشد می مرکب    ی کلکتور سهمو کندانسور، بستر جاذب و

کربن فعال در  کرویگرم م  200تنها با    شاتیمنظور در ابتدا آزما  نیبار است. بد   نی اول  یبرا  خچالیبر عملکرد  

درصد به بستر    18/ 3و    11/ 1،  7/4  ی جرم  ی کربن فعال نانو در کسرها  ، ی. در مراحل بعد شودمی هر بستر انجام  

داد که افزودن    اننش  جی . نتاشودی ( انجام مگرادیدرجه سانت  34و    30در دو دما )   هاش یو آزما  شودی اضافه م 

  ش یجذب افزا  تیظرف  جه ی . در نتدهد ی م  شیمختلف، سطح جذب را افزا  یجرم  ی کربن فعال نانو با کسرها

به بستر جاذب    % 18.3و    % 11.1،  %4.7  ی افزودن کربن فعال نانو با کسر جرم  نی. بنابراافتیبهبود    COP  و   افتی

  % 25،  %23،  %17و    COP  11%  ،21%  ،33%در    شیباعث افزا  بیبه ترت  گرادسانتیدرجه    34و    30  ی در دما

 د. ش 

  ی استراتژ   ود  را در  ید یخورش   سیلیکاژلجذب آب    لریچ  یسازه یو شب  یاضیمدل ر  [51]کوانون پن و همکاران  

  ک ی . مقایسه کردند   کلکتور خورشیدی کی  یشیآزما  یها( با توجه به داده ری)زمان چرخه ثابت و متغ  یاتیعمل

توسط   SCPو   COPبا در نظر گرفتن هر دو   ،یسازه ی شب  جیتوسط نتا  نه یزمان چرخه به ی برا  ی نیمعادله تخم

برازش داده شد.    یمعادله خط  ک یگرم در    ب آ  ی و دما  نه یزمان چرخه به  یشد. همبستگ   جاد یفاکتور وزن ا  کی

  ار یبس  ری زمان چرخه متغ  یها  COP.  افتیکاهش    یوزن  ب یآب گرم و ضر  ی دما  شی با افزا  چرخهنیم   نه یزمان به

  کسان ی باًیو زمان چرخه ثابت تقر  ریزمان چرخه متغ یها SCPکه  ی بزرگتر از زمان چرخه ثابت بودند در حال

  ی د به طور قابل توجهتوانمی  ری با زمان چرخه متغ سیلیکاژلجذب آب  لریچ اتیعمل ی استراتژ نیبودند. بنابرا

 بهبود بخشد. کننده خنک  تیرا بدون کاهش ظرف ی د یخورش کننده خنک  ستمیکل راندمان استفاده از س 
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آب  -کاژلیلیبستر که با جفت س جذب سه کننده خنکواحد  کی با یاضیر یبررس  کی [52] رئوف و همکاران

از    ایمجموعه شده توسط    آوری جمع   ی د یخورش   م یمستق  ی مورد مطالعه از گرما  لری. چدادند ، انجام  کند می کار  

. اصل کار  شودمی   هیجرم تغذ   ایگرما    یابیباز  گونه هیچبدون    یمتمرکز سهمو  ید یخورش   ی حرارت  ی کلکتورها

سوم    ک ی  کل یسه س   کل،یس   م ی دو ن  ی حال، به جا  نی است. با ا  ی دو بستر معمول  یجذب   لر یمانند چ  صلدر ا  لریچ

و به  کننده  خنک   شیدر حالت پ  ب یبه ترت  ی قبل   کنندهدفع   کلیوجود دارد که در هر س   ی شنهادیپ  لریدر چ

  ک ینت یاز س   عتریدفع سر  کینتیکه س   یی. از آنجاشودمی   ینگهدار  یسوم بعد   کی   کلیدو س   یعنوان جاذب برا

آب    هایمولکول تا    کند می ژل کمک  کایلیس   هایگرانولبه    ترطولانی کننده  خنک  ش یحالت پ  ن یجذب است، ا

افزا  ر ی را جذب کنند و سرعت تبخ  ی شتریب ا  ش یرا  اثر    ن یدهند. از  درجه    1بهتر حداقل    کنندگی خنک رو، 

  گریساعت د  ک ی  باًیتقر  ی رارا ب  د یخورش   روب پس از غ  لر یچ  ی مشاهده کرد، ساعت کار   توان می را    گرادیسانت

 .دهد می  شیافزا

  فونیترموس   یی هوا با استفاده از لوله گرما  ه ی تهو  ستمی ب، س جذ   لر یبا چ  سه یدر مقا  [ 53]  کوانون پن و همکاران   

  ی سرد را برا  یهوا  ماًیبرخوردار باشد که مستق   یکمتر  ی دگیچیو پ  نه ی با هز  یقابل توجه   ت یاز مز  تواند ی م

مناسب است.    یمسکون  ی د یخورش   شیکاربرد سرما  یهوا جذب برا   ه یرو، تهو  نی . از اکند ی هوا فراهم م  ه یتهو

است و عملکرد و ساخته شده  یطراح کاژلیلیس  -آب یبا استفاده از جفت کار کیلووات 3مطبوع جذب  هیتهو

به    COPو  کننده  خنککه قدرت    دهد می نشان    یتجرب   جی. نتااستشده  شیمختلف کاملاً آزما  ط یآن در شرا

  ه ی ثان  750مطبوع،    ه یدستگاه تهو  ن یا  نه یبه  چرخه نیم. زمان  رسد ب  0/ 632و    کیلووات  98/3د به  توانمی   ب یترت

 است. 

کنندگی یک درجه  سهوی را بررسی نمودند و دریافتند اثر خنک  کنندهمتمرکز کلکتور    [ 52]رئوف و همکاران     

 یابد. یابد و همچنین کار چیلر تا یک ساعت بعد از غروب آفتاب ادامه می گراد بهبود می سانتی

  ی داخل ی د یمطبوع ادغام شده با کلکتور خورش   هیبرنامه تهو کی  یبرا  یجذب لریچ  ک ی [54]  لطیف و همکاران

بستر، کندانسور و    ک یجذب متناوب، که از    لر یچ  کی .  کردند   ش یبغداد، عراق آزما  یی آب و هوا  ط یتحت شرا



 

35 

 

برااستشده   لیاواپراتور تشک برااستشده   یعملکرد آن طراح  ی ابیارز  ی،  آب گرم    یبه دست آوردن دما  ی. 

متر مربع(    4)   ید یخورش   ه ی دو کلکتور لوله تخل  لر،ی چ  ن یا  ی راه انداز  ی برا   گرادسانتی  درجه   90±2  ی درخواست

  ی ژگ ینوسانات منبع گرما بر و  ر یمطالعه تأث  یبرا  قهیدر دق   تریل  40و    30،  20،  10آب گرم    انینصب شد. نرخ جر

  ی نشان داد که دما  جیشد. نتا  نترلک  COPو    SCP  ،یجذب، راندمان مبدل حرارت   تیمانند ظرف  لریچ  یها

  30آب گرم    ی که دب  یزمان   55/0و    w/kg  39،  گرادیدرجه سانت  6/ 6  ب یو به ترت  SCP  ،COP  ، اواپراتور  نه یبه

مصرف بالاتر انتقال حرارت    ل ی( به دلقهی در دق  تر یل  40)  شتر یب  ان یحال، سرعت جر  نیبود. با ا  قهی در دق  تریل

  ستم یساخت س   ی بالا  یهانه یبه کاهش هز  تواند ی م هاشیآزما  ن یا  جیاز نتا  ی بیشد. ترک  COPمنجر به کاهش  

است. از    ید یخورش   د یتبر  یهادر گسترش دستگاه   یاز موانع اصل  ی کیکمک کند که    ید یکننده خورش خنک

  تررقابتی   یمطبوع معمول  هیتهو  هایدستگاه ند نسبت به  توانمی   ید یخورش کننده  خنک   یها  ستمینظر، س   نیا

 .د شون

کننده  خنک طرح    کی  ی خروج   یبر رو   نه یکار به  ط یاول، شرا دو مورد را بررسی نمودند.    [55]  رئوف و همکاران

  بستره   4  د یجد   ی مواز  ستمیس   ک ی دوم، عملکرد    و   کند می کار    یکه به صورت سر   ی د یخورش   بستره   3جذب  

که مقدار کل جاذب    یکه منبع گرما محدود است، در صورت   یزمان  ژهیوکه به   شودی . مشاهده ماستشده   یبررس 

مه  داد. در ادا   شیرا افزا  یکولر جذب  ی خروج  توان یکرد، م   ع ی توز  کسان یرا بتوان در سه بستر جذب کوچک  

با   ااستشده   ی بررس   ز ین  بستر   4با    یشنهادیپ  د یجد کننده  خنک واحد    ک ی، عملکرد  بستر  چند مطالعه   نی. 

در حالت    ی معمول  بستره  2  لر یچ  کی   یکه وقت   استشده در نظر گرفته    ی به گونه ا  بستره   4  یمواز   ستمیس 

. هر  کند می به طور متناوب کار    ستم یسرد است و س  شیگرم/پ  ش یدر حالت پ  گری د  لریجذب/واجذب است، چ

به طور مداوم    عانیو م  ر یتبخ  ند یفرآ  جه ی و در نت  شوند ی اواپراتور و کندانسور متصل م   ک یبا    لرهایچ  ن یا  ی دو

استفاده کنند،    ی از حداکثر آنتروپ  توانند ی متعدد م  یبا بسترها  د یجد   یهاستمیس   نیا  ی . هر دوشودی انجام م

 .بخشند ی ( را بهبود م SCCکننده خاص )خنک   تیظرفو    برند ی بهره م  ی تریشدن طولان  سرد ش یاز زمان پ  رایز
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  .شودمی مشاهده    ه یثان  480با چرخه کامل    بستره   4  یمواز   ستم یس   کی  ی براکننده  خنک   ی خروج  نیبهتر

 است. بستره  4  ی مواز  ستمیس  ی برا لوگرم یوات بر ک  SCC  150حداکثر 

ترین جفت که با دماهای پایین  های متنوع دریافتند مناسببا مطالعه جفت کاری   [56]جلیل و همکاران     

 باشد. آب می  -منبع گرم کار کند جفت سیلیکاژل

همکاران و  متفاوت    هایجاذب اثر    [ 56]  گودرزی  هندسه  با  ضرمختلف  )  بیبر  قدرت  COPعملکرد  و   )

با کربن    نیچهارگانه و همچن  یسهمو  کنندهمتمرکز با چهار    ید یخورش   یجذب  لری( چ SCP)  ژهیو  کنندگیخنک

جاذب شامل    نیچند با    هاش ی. آزمادادند قرار    یمورد بررس   ی به صورت تجرب  ی فعال/ متانول به عنوان جفت کار

 ( ساده  حلقو SADجاذب  جاذب  حلقو(،  AAD)  ی(،  )اصلاح   ی جاذب  ترکMAADشده  و  حلقو   یب ی(،    یاز 

 ج ی. نتااستشدهگرم کربن فعال پر    200( انجام شد. هر بستر جاذب با  CMASDشده و جاذب ساده )اصلاح 

از    ی عبور  ی جرم  انیجر  نرخ سه    گراد، یدرجه سانت  25و    گراد یدرجه سانت  30  یآب سرد ورود   ی در دو دما

مرتبط است،    1200و   1000،  600 نولدزیبا عدد ر  بی که به ترت هیبر ثان  لوگرمیک 18/0و    0/ 15،  1/0اواپراتور  

اصلاح شده و    یحلقو   ب یترک  ی برا  w/kg  1/170و    527/0به ترتیب       SCPو    COP  نیشدند. بالاتر  سهیمقا

 ( به دست آمد. CMASDجاذب ساده ) 

  ی ابیو ارز  ی د یخورش   یاستفاده از گرما  یبرا  یجذب  د یتبر  ستمیکاربرد س   لیتحل  [ 57]   کوانون پن و همکاران

  ی . برادادند انجام    هیو دوره بازگشت سرما  یبهره بردار   نهیهز  ،یاصل  یزااج  گذاریسرمایهبر اساس    ،یاقتصاد

. استشده استفاده    سیلیکاژلجذب آب    لریمعتبر چ  یاضیمدل ر  کیاز    ،ید یخورش   شیمطالعه کاربرد سرما

با    سیلیکاژلجذب آب    لر ی( ، امکان چدرجه سانتیگراد  60)تا    نییپا  اریبس  یحرارت اتلاف دما  یابیباز  یبرا

کننده  دوره بازپرداخت کاربرد خنک   ،یبررس   قیقرار گرفته است. از طر  لیو تحل  هیمورد تجز   یقبل  یتجرب  طالعهم

به دست آوردن سود   یبرا ،یشانگها یواقع ییآب و هوا ط یبر اساس شرا ،یجذب لر یبا استفاده از چ ید یخورش 

  ی کوتاه  اریدوره بازپرداخت بس  یدارا   یجذب  لریحرارت اتلاف توسط چ  یابیاست. باز  یطولان  اریبس  یاقتصاد
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کننده  خنک نسبت به کاربرد    ندهیدر آ  ی و چشم انداز روشن تر  شتریب  یاقتصاد   لیپتانس  ی برنامه دارا  نیاست و ا

 است. ید یخورش 

جذب  کننده  خنک   ستمیس   ک یعملکرد    ل یو تحل  ه یتجز  ی برا  ی کینامیمدل ترمود  کی   [58]آصف شا و همکاران  

،  SAC ستمیبهبود عملکرد س  جهیجذب و در نت یکاهش گرما ی. براکردند ( ارائه SAC) بسترهدو  ید یخورش 

اواپراتور    یدماوات که در    500  ت یبا ظرف یجذب  لری چ  کی .  کند می   ی طراح  کیزوباریا  ی جذب همدما را به جا

. استشدهحاضر انتخاب    قیتحق  ی برا  کند می کار    گرادیدرجه سانت  450کندانسور    ی و دما  گرادیدرجه سانت  50

کار   یشنهادیپ  یجذب  لریچ عنوان جفت  به  فعال/اتانول  کربن  س کند می استفاده    یاز  فشار    نیب  د یتبر  کلی. 

در مولفه   یورود   یگرما  ع ی. توزکند میپاسکال عمل    لویک  1/23پاسکال و فشار کندانسور   لو یک 01/2اواپراتور  

عملکرد    ب ی. حداکثر ضرشودی انجام م  ز ی ن  ستم یدفع بر عملکرد س   ی اثر حداکثر دما  ی ابیبستر و به دنبال آن، ارز

کسر جذب،   یبرا   زین  ستم یس   ی . عملکرد حرارتستا شده مشاهده   گرادیدرجه سانت 950دفع    ی دما یبرا  68/0

که    استشده قرار گرفته است. مشخص    یمختلف مورد بررس   یدفع بر پارامترها  یدما  ریفشار بستر جاذب و تأث 

  ستم یعملکرد س   بیکه ضر  شودمی زده    نیو تخم  دهد می   شیرا افزا  SAC  یجذب همدما عملکرد حرارت  ند یفرآ

 .  است شتریدرصد ب  13/ 23 ی معمول کیزوباریبا جذب ا سه یبا جذب همدما در مقا

  ، یاتک مرحله   ید یدو بستر خورش   یجذب  لریچ  کیچرخه بر عملکرد  م ی ثر زمان نا  [ 59]   تاناسیس و همکاران

در طول روز    ،یدر زمان واقع ،کلکتور خورشیدیجذب همراه با  لری. چکردند  یبررس را  ،یدر آتن، در ماه جولا

.  نمودند نظارت  را    ستمیشده و عملکرد س   یسازه یشده شب   م یتنظ  چرخهنیم   یالف( ثابت و ب( زمان ها  یبرا

با توجه به شدت تابش    ی کینامیکه در مورد دوم به صورت د  یچرخه ثابت است، در حالم یدر حالت اول، زمان ن

که    شودی ثابت، مشخص م  کلیس م ی ن  یهااز زمان   یعیوس  ف یشود. با استفاده از طی م می تنظ  ر یمتغ   ید یخورش 

  کلیس   ک ی  نه یتر از بهکه بزرگ   د یآی م  تدس بت به ثا  کلیس م یزمان ن  ک یروزانه در    یسازخنک   ت یحداکثر ظرف

که حداکثر    یشده، زمان  م یچرخه تنظمین  یهااز زمان   یاگسترده   فی جذب است. به طور مشابه، با استفاده از ط

  ک ی  ق یاز طر  کیستماتی س   یاوه یبه ش   ل یو تحل  هیشود. تجزی م  ف یکند، تعری کننده را فراهم مخنک   تیظرف
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شده به صورت    م یتنظ  چرخه نیم که حالت عملکرد    است شده شود. مشخص  ی انجام م   ی شنهادیپ  ی عبارت جبر

ثابت مربوطه ارائه    یهاتی نسبت به حداکثر ظرف  یکننده روزانه و ماهانه بالاترخنک  تظرفی  %12حدود    ایپو

  .استشده  د ییتا ز ین ید یمختلف تابش خورش  یهاشدت یقابل توجه برا  شیافزا نیدهد. ای م

 پژوهش های اهداف و نوآوری  3-2

  شود ی استفاده م ایمحفظه جاذب دو  لر یچ ک یاز شود مشاده می   1- 2همانطور که در شکل مطالعه،   نیدر ا   

جذب و دفع به    فرآیند  ط،یشرا  ن یاست. در ا  ید یکننده خورش جمع   ک ی آن آب گرم شده در    ی که منبع حرارت 

 . شودیم   د یدر طول روز تولبار سرمایشی مداوم  نیبنابرا رود، ی م ش یطور همزمان در بسترها پ

شده توسط کولر    د یآب سرد تول  قیو کانال هوا از طر  شودی هوا در مبدل خنک م  یتوسط مجرا  ط یمح  یهوا

و همچنین    است  ید یخورش   ی انرژ  ستم یس   نیجاذب مورد استفاده در ا  لری. منبع حرارت چشودی م  نیتأم  یجذب

 گردد. خنک می با استفاده از لوله گرمایی خنک خروجی از کندانسور و بسترها  آب

 های پژوهش به طور خلاصه به شرح زیر است:نوآوری 

 های گرمایی.کننده تبخیری با استفاده از لوله حذف برج خنک  -

 سازی آب خروجی از کندانسور و بسترها. سیفون برای خنک طراحی لوله گرمایی ترمو -

 خلاصه اهداف پژوهش به شرح زیر است:

 بررسی ترمودینامیکی سیستم. -

 طراحی ترموسیفون مناسب برای سیستم.  -

 صرفه بودن. بررسی اقتصادی از لحاظ به  -

 های زیست محیطی سیستم. بررسی آلودگی  -
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 . نامه حاضرپایان  ايسطحی دو محفظهطرح کلی سیستم تبرید جذب    1- 2شکل  
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 مدلسازی و روابط حاکم بر آن :  
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 مقدمه  1-3

 ی جذب سطح  لریچ فیتوص 2-3

خصوص  یجذب  ه یتهو    از  استفاده  جذب   اتیبا  و  جاذب  به  برامربوط  بارها  یکاربردها  یشونده    ی مختلف، 

 عبارتند از:  یجذب هیتهو ی اصل یکند. عملکردهای م د یتول یگذارر یکننده تاثخنک

 شوند.در اواپراتور جذب بستر می  ری در اثر تبخشونده جذب مواد  .1

 . شودی آن در کندانسور م عانیمبرد از جاذب که منجر به متراکم شدن و م  یجداساز .2

 است. جاذب   انینما  1-1اواپراتور و دو عنصر جذب در شکل    ک یکندانسور،    ک ی  یدو محفظه دارا   ی جذب  ه یتهو

  گرما از آب سرد که بار   افتیاز چرخه مبرد درون اواپراتور هنگام در  یمیبستر قرار دارد. ن  یهاه غیت  نیدر ب

از  کننده  خنک . با عبور آب خنک برج  گرددمی کند، تحت فشار اواپراتور بخار  یم   ایکننده چرخه را مهخنک

  .شودی جذب م  1جاذب   له یشود و  مبرد به وس ی ، جاذب خنک م1بستر 

  ن یعلت،  ا  ن ی. به همابد ی  ریی فشار بستر به فشار کندانسور تغ  د یواجذب مبرد از بستر، ابتدا با  اتیآغاز عمل  یبرا

با ورود آب گرم صورت    ش یگرماش یپ  اتیشود، سپس عملی قسمت از چرخه، ابتدا اتصال بستر با اواپراتور قطع م

  ر ییمبرد ثابت تغ  تیاز فشار اواپراتور به فشار کندانسور با ظرف  بستر، فشار  شیگرماشیپ  اتی. در عملردیگی م

 ، بدون آنکه مبرد را از جاذب جدا کند. کند ی م

آب گرم   له یوس به  2. بستر شودی انجام م  1( در بستر شیاگرمپیش جذب و  اتی)عمل هاات یدر همان زمان، عمل

انجام    ات یعمل  نیا  که ی. هنگامشودی ها شروع ممبرد از بستر  یو روند جداساز  شودی منبع گرم، گرم م  ک یاز  

جذب    ت یظرف  ی عنیمقدار خود    قلبه حدا  دنیتا رس   ک یو روند تفک  شودی مبرد بستر کم م   تیظرف  شود،ی م

.  شود ی مبرد از بستر جدا شده، سپس وارد کندانسور م  .کند ی م  دایجذب ادامه پ  اتیانجام عمل  ی برا  از یمورد ن

  ق یو چرخه حلقه بسته با انتقال آن از طر  شودی کننده متراکم م کندانسور با آب سرد برج خنک مبرد موجود در  
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 .شودی به اواپراتور کامل م Uلوله  کی

دوم چرخه، که همان فشار   مه یجذب ن اتی، فشار بستر در عمل2در بستر  یجداساز اتیبعد از تمام شدن عمل

در    کند.ی را دنبال م  2بستر    یخنک ساز  اتیعمل  ن،ی . بنابراابد یبه فشار اواپراتور را کاهش    د یکندانسور است، با

در مرحله اول اتصال بستر با کندانسور و اواپراتور جدا شده و    ش، یاگرمپیشمثل    ،یسازخنک  شیپ  اتیعمل

 . رسد ی شده م ایآب سرد مه قیسپس فشار بستر از فشار کندانسور به فشار اواپراتور از طر

  ی اتیاست که عمل  نیاول چرخه است. تفاوت ا  مهیدوم چرخه مشابه ن  مهیدر ن  یجذب  د یتبر  یعملکرد تکنولوژ 

  شودمی اول چرخه انجام    مه یباشد که در ن  ی اتیدر مقابل عمل  د یباگیرد  می دوم چرخه بستر صورت    مه یکه در ن

 برسد.مداوم کننده  خنک بار  کی به  د یتبر ستم یتا بتواند از س 

  ی اجزا  نیو جرم ب  ی با استفاده از معادلات تعادل انرژ ی اضیر ن یها در قالب قواندهیپد  ن ی، ایبعد  یهادر بخش 

 شوند.یعنوان م  د یتبر ستمیس  یاصل

 سازی ریاضیمدل  

 ی جذب سطح زوترم یا .1

 ی نرخ جذب سطح .2

 مبرد از جاذب  یو جداساز ی جذب سطح یالمان ها یتعادل انرژ  .3

 در کندانسور   یتعادل انرژ  .4

 در اواپراتور   یتعادل انرژ  .5

 جرم  یبقا .6

 یجذب سطح د یتبر ستمیعملکرد س  .7

 ی جذب سطح د یتبر  ستمیس سازی شبیه .8
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 یجذب سطح  ترموزیا 

. با توجه به نوع  شودمی  سه یمقا ی جاذب با اطلاعات تجرب  1ی جذب تعادل ت یظرف ح یتوض ی برا  ی زوترمیانواع ا   

 جذب، تفاوت دارند.  د یتبر  ی تکنولوژجاذب و مبرد مورد استفاده در 

 آب –کاژلی ل یس یزوج کار  زوترمیا 1-2-2-3

برا زوترم یا  نیتراز محبوب     اغلب  م  -کاژل یلیجذب س   زوترمیا  ح یتوض  یها که  استفاده  مدل    ک یشود  ی آب 

است: ابتدا جاذب در  ساخته شده  ر یولانگم  هی بر اساس نظر  ر یز  اتیمدل بر اساس فرض  نیاست. ا  2چ یوندلیفر

 . [2]  رد یگی را فرا م ی بعد  تیوقع م ی کاهش انرژ  بیقرار دارد و سپس مبرد به ترت  یبالاتر ی انرژ تیموقع

جذب    یهامولکول   نیفعال و فعل و انفعالات ب  یهاتیسا  یناهمگن انرژ  م یکه در آن تقس  هیمدل جذب تک لا

 : [1] است ر یآن به شرح ز یشد که شکل کل  شنهادیپ چیوندلی شده وجود دارد توسط فر

(1-3 ) 
𝑥𝑒𝑞 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 [

𝑃𝑠(𝑇𝑤)

𝑃𝑠(𝑇𝑠)
]

1
𝑛

 

𝑥𝑒𝑞  که چه مقدار ماده مبرد در هر    یمعن  نیکند، به ای م  ان یب  لوگرمیبر ک  لوگرم یرا در ک   یجذب تعادل  تیظرف

مبرد )آب( است،    ی فشار بخار اشباع شده در دما  𝑝𝑠(𝑡𝑤)شود.  ی تعادل جذب م  ط یجاذب در شرا  لوگرمیک

𝑝𝑠(𝑡𝑠)  1- 3. در فرمول  ت( اس سیلیکاژلجاذب )  ی فشار بخار اشباع شده مربوط به دما  ،𝑥𝑚𝑎𝑥    1و

𝑛
حداکثر    

 دهد.ی جذب و قدرت جذب را نشان م تیظرف

1و    𝑥𝑚𝑎𝑥  ری مقاد  3ی و سوزوک   هارایچ  ش ی، آزما1983در سال  

𝑛
آب را بدست آوردند که به    -کاژلیلیاتصال س   

روز شده از  مدل به  کی 4، ساها و همکاران 1995. در سال [4]  بودند  6/1و  لوگرم یبر ک  لوگرمیک  0/ 346  بیترت

 
1 Adsorption equlibrium uptake 
2 Freundlich model 

3 Chihara et al. 
4 Saha et al. 
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مطالعه،    نی. در ا[5]  آب سازگارتر است  -کاژلیلیجفت کار س   یتجرب  جیارائه دادند که با نتا  چیوندلیمدل فر

 : [1]  رودی به کار م کاژلی لیس  - اتصال آب زوترم یا یبرا چیوندلیصلاح شده فرمدل ا

(2-3 ) 𝑥𝑒𝑞 = 𝐴(𝑇𝑠) [
𝑃𝑠(𝑇𝑤)

𝑃𝑠(𝑇𝑠)
]

𝐵(𝑇𝑠)

 

دانست. به    کسانیجذب    ند یفرآ   یبخار آب و جاذب را در ط  یتوان دمای دهد که نمی نشان م  (2- 3)معادله  

در    کندانسور  ی دما  ایجذب    اتیعمل  یاواپراتور در ط  یدما  له یمبرد در حالت بخار به وس   ی علت، دما  نیهم

انتقال حرارت )آب گرم از منبع    ال یس   ی جاذب با توجه به دما  ی دما  شود.ی م  نیی تع  یجداساز  اتیعمل  نیح

جاذب    ی مبردها در مرحله جذب هستند با دما  یشود. فقط وقتی م  ن ییکننده( تعآب سرد از برج خنک   ایگرما  

 : [1] شوند ی همسان عنوان م

(3-3 ) 𝐴(𝑇𝑠) = 𝐴0 + 𝐴1𝑇𝑠 + 𝐴2𝑇𝑠
2 + 𝐴3𝑇𝑠

3 

(4-3 ) 𝐵(𝑇𝑠) = 𝐵0 + 𝐵1𝑇𝑠 + 𝐵2𝑇𝑠
2 + 𝐵3𝑇𝑠

3 

 . استشده نشان داده  1-3ثابت معادله فوق در جدول   یمرتبط به پارامترها ر یمقاد

 . [ 33,  7] 5- 3و   4- 3و   3- 3 هایمربوط به پارامترهای استفاده شده در معادله  1- 3جدول  

 پارامترها  0 1 2 3

6-e 25493/0 3-e 23951/0- 072452/0 5314/6- A 

6-e 5329/0 3-e 50612/0- 15915/0 587/15- B 

 

 نرخ جذب سطحی 

 : [5]  شودمی برآورد   ریبه شرح ز یخط شرانه یمدل پ  لهیآب به وس  -کاژلیلیسنتز جذب س  ایجذب  زان یم   

(5-3 ) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐾𝑠𝑎𝑣(𝑥𝑒𝑞 − 𝑥) 
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 : [1]  شودی م ف یتعر  ریانتقال جرم مربوط به جاذب و مبرد است و به شرح ز بیضر 𝐾𝑠𝑎𝑣نظر،   نیاز ا

(6-3 ) 𝐾𝑠𝑎𝑣 =
15𝐷𝑆
𝑅𝑝

2  

𝑅𝑝    شعاع ذرات جاذب و𝐷𝑆  [1]  شودی عنوان م  ر یبه شرح ز  2وس یاست. با معادله آرن  1سطح   ی رینفوذپذ   بیضر : 

(7-3 ) 𝐷𝑠 = 𝐷𝑆0exp⁡ (
𝐸𝑎
𝑅𝑇

) 

𝐸𝑎یسازفعال  ی ، انرژ R  است و  یثابت گاز جهانT است.  نیدما در درجه کلو 

 مبرد از جاذب یو جداساز یجذب سطح یهاالمان یتعادل انرژ 

. همانطور که در  میکنیدو حجم کنترل را انتخاب م   ،د یتبر  ی تکنولوژ  ی تعادل اجزا  لیو تحل   ه ی تجز  ی برا   

بنشان داده شده   1-1شکل   و  اواپراتور  ستر جاذب و حجم کنترل دوم شامل  است، حجم کنترل اول شامل 

 کندانسور و بستر واجذب است.

استفاده    ایمحفظه جذب دو    هی تهو  یتکنولوژ   یمعادله تعادل جرم و انرژ  از  3فشرده   ت یاستفاده از مدل ظرف  یبرا

 شود. فرضیات استفاده شده در این مدل عبارتند از: می 

در طول   یمبدل حرارت یها)در مرحله جذب( و لوله  است که درجه حرارت جاذب، مبرد نیفرض بر ا .1

 دارند.  یهمسان یچرخه دما

 شود.می  یپوش به اطراف چشم  یاز جرم بخار مبرد و اتلاف انرژ .2

 : [1]  عنوان کرد ری بستر جاذب و واجذب را به شرح ز یتوان معادلات تعادل انرژ ی با توجه به مفروضات بالا، م

(8-3 ) 

𝑑

𝑑𝑡
{(𝑀𝑎(𝐶𝑝𝑎 + 𝐶𝑝𝑤𝑥𝑖) + (𝐶𝑝𝐶𝑢𝑀𝑓𝐻𝑒𝑥 + 𝐶𝑝𝐴𝑙𝑀𝑘𝐻𝑒𝑥)) 𝑇𝑖

𝑏𝑒𝑑} 

= 𝜑𝑄𝑖𝑠𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑖
𝑑𝑡

− (𝑚̇𝐶𝑝)𝑗
(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)𝑗 

 
1 Surface diffusivity 

2 Arrhenius 
3 Lumped model 
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جدا شدن از جاذب، مقدار    ایو هنگام جذب ماده مبرد    صفرسرد شدن  ش یگرم شدن و پش یدر هنگام پ  𝜑نماد  

استاندارد مربوطه    یاتیعمل  ط یو شرا  د یتبر  کلیس   یسازه یاستفاده شده در شب  ری ، مقادنیدارد. علاوه بر ا  یک

 .استشده نشان داده  3- 3و جدول  2-3در جدول    بیبه ترت

رابطه   ز(8-3)در  ترت  𝑗و    𝑖  یها رعنوان ی،  مه  یبسترها  ب یبه  آب  و  واجذب  و  انرژ   ایجذب  منابع  از    ی شده 

 .دهند ی نشان م کننده را خنک  یهابرج  ای ریپذ د یتجد 

. عبارت دوم  استشده مبرد جذب    ی داخل  ی در انرژ  ریی دهنده تغ  نشان   ( 8-3)عبارت از سمت چپ معادله    نیاول

انرژ   یراتییتغ حرارت  یداخل  یدر  معادله    کند.ی م  جاد یا  یمبدل  راست  در سمت  اول    ی گرما(  3-8)قسمت 

. اصطلاح دوم در  کند یم انیرا نما یجداساز اتیعمل  یدر ط  یافتیدر یگرما ایجذب  اتیعمل یدر ط  ید یتول

  له یوس شده به   نیتأم  یگرما  ایجذب    اتیعمل  یمنتقل شده به آب سرد در ط  یگرما  زیسمت راست معادله ن

 .کند ی م  انینمارا  یجداساز اتیعمل ی آب گرم در ط

مدل اختلاف دما متوسط    کیکم از    یبه منظور برآورد درجه حرارت آب از بستر جذب و واجذب با خطا

 : [1]  شودی استفاده م 1یتملگاری

(9-3 ) 𝑇𝑗,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑗
𝑏𝑒𝑑 + (𝑇𝑗,𝑖𝑛 − 𝑇𝑗

𝑏𝑒𝑑)𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑈𝐴)𝑖

𝑏𝑒𝑑

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑗

] 

 تعادل انرژی کندانسور  

اتصال، مبرد جدا شده از جاذب    نیا  لیشود. به دلیواجذب، بستر واجذب به کندانسور متصل م   اتیدر عمل   

مبرد متراکم    ینیمقدار مع  ینگهدار  یسطح لوله تبادل حرارت کندانسور برا  .گرددمی در کندانسور متراکم  

، رابطه تعادل  نی. بنابرازدیری شکل به اواپراتور م   Uلوله    ق یاز طر  ی. مبرد اضافاستشده   یسطح طراح  ی رو

 : [1]  شودی م انیب  ر یکندانسور به شرح ز  یانرژ

 
1 LMTD- Log Mean Temperature Difference 
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(10-3 ) 

𝑑

𝑑𝑡
{(𝑀𝑐𝑜𝑛,𝑤𝐶𝑝,𝑤 +𝑀𝑐𝑜𝑛𝐶𝑝,𝑐𝑢)𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑} = −𝜑 (ℎ𝑓𝑔𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠
𝑑𝑡

) − 

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤
(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤 + 𝜑𝐶𝑝,𝑤𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠
𝑑𝑡

 

  افت ی(  10- 3)  در سمت چپ معادله   کندانسور  یو مبدل حرارت  عی مبرد ما  یبرا  ازیمورد ن   1محسوس   یگرما

شده در کندانسور    ظ یتوسط تراکم آب تغل  ی د یتول  یگرما   (10-3). قسمت اول در سمت راست معادله  شودی م

  قیاز طر  یانتقال  یمورد، گرما  نی( است. آخر2کنندهداده شده به آب سرد )آب خنک   ی جمله دوم گرما  است.

 : [1]  کند   یر یآب را اندازه گ یکندانسور تا دما ی برا ی شکل به اواپراتور است. خروج Uلوله 

(11-3 ) 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 + (𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑)𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐𝑜𝑛𝑑

] 

 تعادل انرژی اواپراتور 

 : [1]  کرد ان یب ریتوان به صورت زیاواپراتور را م  یتعادل انرژ     

(12-3 ) 

𝑑

𝑑𝑡
{(𝑀𝑒𝑣𝑎,𝑤𝐶𝑝,𝑤 +𝑀𝑒𝑣𝑎𝐶𝑝,𝑐𝑢)𝑇𝑒𝑣𝑎} = −𝜑 (ℎ𝑓𝑔𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑎𝑑𝑠
𝑑𝑡

) − 

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤
(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤 + 𝜑𝐶𝑝,𝑤𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠
𝑑𝑡

 

  ع یاواپراتور و مبرد ما  یمبدل حرارت   ی داخل  یانرژ   ریینشان دهنده تغ(  12-3)از سمت چپ معادله    عبارت   نیاول

قسمت دوم بار    شود.یم   انیماده جذب شده قسمت اول در سمت راست فرمول ب  رینهان تبخ  یاست. گرما

 خارج شده از کندانسور است. ی کند. جمله آخر فرمول فوق گرمایکننده چرخه را فراهم م خنک

 : [1]  رود ی بکار م ی تمیلگار نیانگ یم ی مدل اختلاف دما  کیاواپراتور،  یآب در خروج یدما نیتخم یبرا

 
1 Sensible heat 
2 Cooling water 
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(13-3 ) 𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤,𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑒𝑣𝑎 + (𝑇𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤,𝑖𝑛 + 𝑇𝑒𝑣𝑎)𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑈𝐴)𝑒𝑣𝑎

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑒𝑣𝑎

] 

 تعادل جرم  

کندانسور    ی حرارت  یهادر مبدل  ی جرم  رات ییبخش مختص به تغ  نیشده در ا  یابی، تعادل جرم ارز قتیدر حق     

  یی ابتدا  .زدیری به درون کندانسور م  یکه جرم  کند یم  انیاانسور نمکند می و اواپراتور است. مطالعه تعادل جر

جرم    انی. سرعت جر شودی م   ایکننده مهبرج خنک   له یجرم ثابت است که به وس   ان یجر  ی جرم  ان یجر  نیتر

  عان یمواد جدا شده از جاذب پس از م  رایزمان مربوط به مقدار جرم جدا شده از جاذب است. ز  ر ییبا تغ  هیثانو

کندانسور وجود ندارد.    یهالوله   نیدر جرم ب  ی ریی، تغنیبنابرا  .زند یری به اواپراتور م   Uلوله    له یوس در کندانسور به 

کند، دو  ی م  ایکننده در گردش را مهثابت جرم ثابت که بار خنک   زان یاواپراتور، علاوه بر م  یمبدل حرارت   یبرا

 هست که با توجه به زمان متفاوت است. زیجرم ن  انیجر

که در    یامتراکم شده در کندانسور است. ماده   ریجرم متغ  ان یجر  قتی به اواپراتور در حق  یورود   ی جرم  انیجر

 .ابد یی م رییشود که با گذشت زمان تغیم  ریبه بستر جاذب سراز نیشود همچن ی م  ریاثر گرما تبخ

در    رییخارج شده از اواپراتور باعث تغ  یجرم  انیبه اواپراتور و جر  یورود   یرمج  انیجر  نی، اختلاف بنیبنابرا

 : [1] است ری اواپراتور به شرح ز ی مبرد در اواپراتور خواهد شد. پس تعادل جرم مبدل حرارت ت یفیک

(14-3 ) 𝑑𝑚𝑒𝑣,𝑤

𝑑𝑡
= −𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑑𝑒𝑠
𝑑𝑡

−𝑀𝑎

𝑑𝑥𝑎𝑑𝑠
𝑑𝑡

 

 ای محفظهدو  یجذب سطح دیتبر  ستمیعملکرد س 

  ر یکننده است، لازم است متغبار خنک   زان یم  یکننده بررس خنک   ی تکنولوژ  یهدف اصل  نکه یبه ا  تیبا عنا   

شوند، ی م   ده ینام  د یتبر   ی که عملکرد تکنولوژ   ییرهایمتغ   شود.   ی کننده را معرفخنک  ستم یعملکرد س   یعن یمهم  
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  ر یعبارت به شرح ز،  ایمحفظه جذب دو    هیتهو  یتکنولوژ   یهستند. برا  2عملکرد  بیو ضر  1شیسرما  تیظرف

 : [1] است

(15-3 ) 
𝑄𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
∫ {(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤

(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤} 𝑑𝑡
𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
0

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
 

(16-3 ) 
𝑆𝐶𝑃 =

∫ {(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤} 𝑑𝑡

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
0

𝑀𝑎𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
 

(17-3 ) 𝐶𝑂𝑃 =
∫ {(𝑚̇𝐶𝑝)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤

(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑,𝑤} 𝑑𝑡
𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
0

∫ {(𝑚̇𝐶𝑝)ℎ𝑜𝑡,𝑤
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)ℎ𝑜𝑡,𝑤} 𝑑𝑡

𝑡𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
0

 

 .[ 33,  7]  کلیسازی سهیاتخاذ شده در شب  ر یمقاد  2- 3جدول  

 نماد  مقدار واحد نماد  مقدار واحد

m 4-e 7/1 𝑅𝑝,𝑅𝐷⁡𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎⁡𝑔𝑒𝑙 W/K (73/3×23/4115 ) (𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑 

Kg 04/64 𝑀𝑓,𝐻𝑒𝑥 W/K (91/1×54/2557 ) (𝑈𝐴)𝑒𝑣𝑎 

Kg 20/51 𝑀𝑘,𝐻𝑒𝑥 W/K (46/2×14/1724 ) (𝑈𝐴)𝑏𝑒𝑑 

Kj/Kg.K 186/4 𝐶𝑝,𝑤 Kg 28/24 𝑀𝑐𝑜𝑛𝑑 

Kj/Kg.K 905/0 𝐶𝑝,𝐴𝑙 Kg 45/12 𝑀𝑒𝑣𝑎 

Kj/Kg.K 386/0 𝐶𝑝,𝐶𝑢 Kg 47 𝑀𝑎 

Kj/Kg.K 924/0 𝐶𝑝,𝑅𝐷⁡𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎⁡𝑔𝑒𝑙 Kg 20 𝑀𝑐𝑜𝑛,𝑤 

Kj/Kmol 4+e 2/4 𝐸𝑎,𝑅𝐷⁡𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎⁡𝑔𝑒𝑙 Kg 50 𝑀𝑒,𝑤 

s/2m 4-e 54/2 𝐷𝑆0,𝑅𝐷⁡𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎⁡𝑔𝑒𝑙 Kj/Kg 2800 𝑄𝑖𝑠,𝑅𝐷⁡𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎⁡𝑔𝑒𝑙 

   Kj/Kg 2500 ℎ𝑓𝑔 

 
1 Cooling capacity 
2 Coefficient Of Performance 
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 سازی ریاضی لوله گرمایی ترموسیفونمدل  3-3

  نیکمک شده توسط ا  زات یکنند تا بتوانند تجه  نییرا تع  هافون یانتقال حرارت ترموس   تیظرف  د یمهندسان با   

توز   ی را طراح  ی فناور دما، مانند  هم   یهاوارهیشامل د  زاتیتجه  یطراح  ی برا  هافون ی دما در ترموس   عی کنند. 

کاملاً   یهاستم یس  یطراح ی قدرتمند برا  یابزار  یو حرارت  یک یالکتر یمدارها نیتشابه ب  مهم است.  زیها نکوره 

  ن، یاست. بنابرا  ق یاز کاربردها ساده و دق  ی ار یبس  یبرا   یسازروش مدل   ن یاست. ا  داریو حالت پا  ی بعد   کی

گرفت. مقاومت    کار به    ت یبا موفق  هافون یدما ترموس   ع یانتقال حرارت و توز  تیظرف  ن ییتع  ی آن را برا  توانی م

و    𝑇∆(  𝑇𝑐  و  𝑇𝑒  بیاواپراتور و کندانسور )به ترت  اختلاف دمای  نیبه عنوان نسبت ب  𝑅موثر    ای  1ی جهان  ییگرما

 : [9]  شودی م  فی تعر 𝑞توان منتقل شده  

(18-3 ) 𝑅 =
𝑇̅𝑒 − 𝑇̅𝑐

𝑞
=
∆𝑇

𝑞
 

  است.  ی حرارت  یرو یدستگاه در انتقال ن  ی دهنده دشوارنشان  یاست، مقاومت حرارتهمانطور که شناخته شده 

دنبال   شود،ی نشان داده م یمقاومت حرارت  10که با   یریمس قیگرما از طر دار،یپا ط یدر شرا  فونیترموس  یبرا

  افت یدر   توان ی شکل م  ن یاز ا  .[60]است  نشان داده شده   ک یبه صورت شمات  1- 3همانطور که در شکل    شود،ی م

با  یکه گرما ابتدا  از منبع گرما  ا  ابد ی  انیاواپراتور جر  یجخار  یمقاومت حرارت  قیاز طر  د یحاصل  به    نیکه 

  یتابش( بستگ   ایهمرفت    ،ییرسانا  یعن ی)  فون یترموس   یخارج  واره یمنبع گرما و د نیانتقال حرارت ب  سمیمکان

 .شودی نشان داده م 𝑅1توسط   ی در مدار حرارت  یمقاومت حرارت ن یدارد. ا

 
1 Thermal resistance 
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 . [9]  فونیترموس   یمدار حرارت 1- 3  شکل

  ی خارج  ی مقاومت حرارت  کی  ب،یترت  نیاست. به هم  ی مقاومت در برابر تماس حرارت  کی  𝑅1  ت، یحالت هدا  یبرا

𝑅2  ق یاز طر،  د یرس   فونیگرما به ترموس که  هنگامی  کندانسور و مخزن گرما مرتبط است.  یخارج  وارهید  نیب  

اشباع    ط یدر شرا  فون ی درون ترموس   عی ما.  𝑅10  یو محور  𝑅2  ی: شعاعشودمی انجام    ی در دو جهت اصل  وارهیمواد د

مربوط به    ی . مقاومت حرارتشودمی   د یبخار تول،  رسد   یاواپراتور م   عاتیگرما به ما  ی. وقتکند می شده خود کار  

گرانش بخار را از مناطق گرمتر به مناطق  ،  دما  شیاز افزا  یناش   یچگال  راتییاست. با توجه به تغ  𝑅3  ریتبخ

با مقاومت    انتقال  ریکه مس  شودمی گرما توسط بخار منتقل    شتری. بد کنمیمنتقل    فونیسردتر ترموس  گرما 

،  )در صورت وجود( است. در منطقه کندانسور  کی اباتیمقاومت شامل بخش آد  ن یا  مرتبط است.  𝑅5  یحرارت

  ند یمرتبط با فرآ  ی. مقاومت حرارتشودمی   لیتشک  یداخلهای  دیواره   یرو  بر  عاناتیگرما از بخار خارج شده و م

،  در کندانسور  هشد   لی تشک  ع یگردند و بسته به حجم مای شده به اواپراتور برم  د یتول   عی قطرات ما  است.  𝑅7چگالش  

اتفاق    جادیا  لم یف  ایمخروط  توان  می  اواپراتور  برداشته شده در    یگرماافتد،  می کرد. همانطور که در قسمت 

 تیگرما در نها،  منطقه   نی. در اکند می عبور    𝑅8  تیمقاومت هدا   قیکندانسور از طر  واره ید  قیکندانسور از طر

مقاومت    نیمشاهده کرد که، ب  توانی ، م1-3در شکل    رسد.  یم   تورو به اواپرا  شودمیانجام    ی محور  وارهیتوسط د

ا𝑅6  و  𝑅4وجود دارد:    ی، دو مقاومت در سر𝑅5و مقاومت بخار    𝑅7مقاومت چگالش    ای  𝑅3  ر یتبخ  یها  ن ی. 
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و بخار در    عی ما  نیدر رابط ب  نیبخار با افت فشار همراه هستند و بنابرا  ع یرابط ما  یانحنا  لیها به دلمقاومت 

در تعادل در نظر    عیبخار ما  رابط   دار،یحالت پا  ط یو کندانسور قرار دارند. اگرچه، در شرا   راواپراتو  یهابخش

چگالش،    یندهایو فرآ   ر یتبخ  ل یو بخار به دل  ع یما  ی هامنطقه کاملاً فعال است، مولکول   ن یا  شود،ی گرفته م

شود که به نوبه خود مقاومت  ی افت فشار م   جاد یرابط باعث ا  ی کینامیرفتار د  نی. ادهند ی م   ر ییمکان خود را تغ

ها معمولاً کم  مقاومت   ن ی. اافتی  [ 61]  در   توانی موضوع را م  ن یدرباره ا  ی تر  قی. بحث عمکند ی م  جاد یا  یحرارت

  ی ک یالکترون   ی کاربردها  یکه برا   ییهاکوچک، مانند مقاومت   ار یبس  یهافون یترموس   ی برا  توانند ی هستند، اما م 

 .  [13] شده اند، مهم باشند  د یتول

 : [9] را بدست آورد  ر یعبارت ز توان یم  ، یمدار حرارت یهاتمام مقاومت  ب ی، با ترک1- 3از شکل 

(19-3 ) 𝑅 = 𝑅1 + [(𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅8)
−1 + 𝑅10

−1]−1 + 𝑅9 

  یاست، برا نشان داده شده  1-3همانطور که در شکل    دهد، ی را نشان م  ی حرارت  یهامقاومت   ب یترت  3-3جدول  

  ن یبزرگتر است. از آنجا که ا  ار یمدار بس  ی حرارت  یمقاومتها   ر ینسبت به سا  𝑅10معمولاً    م یمستق  فون ی ترموس   کی

 حذف کرد.  دارآن را از م  توان ی است، م 𝑅8به   𝑅2  ی مقاومت به موازات مقاومتها

 .[9] 1- 3نشان داده شده در شکل   یمدار حرارت  یفونیمقاومت ترموس  یبزرگ  بیترت  3- 3جدول  

 
 : [62]  شودی م ه یتوص یاز مدار حرارت  𝑅10حذف مقاومت   ی برا ر یز اریمع

(20-3 ) 𝑅10

𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅5 + 𝑅7 + 𝑅8
> 20 

𝑅5  زیآن را از مدار ن  توانی است، م  گرید  یهابا مقاومت   یکوچک است و همانطور که به صورت سر   ار یبس  زین  
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کم بوده و    اریبس  ز یبخار ن  ع یرابط ما  ی از انحنا  یاز افت فشار ناش   یناش   یهامقاومت   ن، یحذف کرد. علاوه بر ا

به صورت    ریز  یهامقاومت   ب یرا به ترک  یکل  یارتمدار حر  توانی م   ن،ی. بنابرارند یگی معمولاً مورد غفلت قرار م

در   تی، هدا𝑅7، تراکم  𝑅3  ری، تبخ𝑅2اواپراتور   وارهی در د تی، هدا𝑅1اواپراتور   یکاهش داد: مقاومت خارج یسر

 : [9]  شودی م ر یز ان یکه منجر به ب 𝑅9کندانسور   یو مقاومت خارج 𝑅8کندانسور   واره ید

(21-3 ) 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅7 + 𝑅8 + 𝑅9 

  یها معمولاً سطح دماهستند. آن   𝑅9و    𝑅1  یخارج  یهابزرگتر مدار مقاومت   یهاها، مقاومت برنامه   شتریدر ب

در نظر گرفته    یبه عنوان تنها مقاومت مدار حرارت  توانند یها ماز دستگاه   ی و در بعض  کنند ی م  نییرا تع  زاتیتجه

 شوند.

 . استشدهارائه   یحرارت هایمقاومت  نی ا ینیب  شیپ یاستفاده شده برا  یهامدل ، یبخش بعد  در

 یمقاومت حرارت یهال مد 

 ت یمقاومت در برابر هدا 1-1-3-3

برا [65-63]  ند ی آیاز عبارات شناخته شده به دست م  𝑅8  و  𝑅2  تیهدا  یحرارت  یهامقاومت     صفحات    ی. 

 : شودی اعمال م ر ی، عبارت زبستر

(22-3 ) ⁡𝑅2 = 𝑅8 =
𝐿

𝐾𝐴
 

  ی سطح مقطع انتقال حرارت است که به هندسه اواپراتور و کندانسور بستگ   𝐴ضخامت صفحه و    𝐿که در آن  

 : [9] عبارت است از لندرها،یس  یدارد. برا

(23-3 ) 𝑅2 = 𝑅8 =
𝑙𝑛(𝑑𝑜 𝑑𝑖⁄ )

2𝜋𝐿𝐾
 

لوله پوشش هستند.   ی و داخل  یقطر خارج  بیبه ترت  𝑑𝑖و   𝐿𝑐   ،𝑑𝑜کندانسور    ای  𝐿𝑒طول اواپراتور   𝐿که در آن 
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بدست آورد که به    یبا استفاده از عبارات اختصاص  توانی ها را مهندسه   ر یسا  یانتقال گرما برامقاومت در برابر  

 : [9]  شودی م ن ییاست و توسط معادله تع دموا یمحور   یمقاومت حرارت  𝑅10.  شودی م  افتیدر  یراحت

(24-3 ) 𝑅10 =
𝐿𝑒𝑓

𝐴𝑤𝐾𝑤
 

است   ی طول موثر  𝐿𝑒𝑓است و    وارهی مواد د  ییگرما  ییرسانا  𝐾𝑤پوشش است،    واره یسطح مقطع د  𝐴𝑤که    ییجا

 : [9]  که توسط 

(25-3 ) 𝐿𝑒𝑓 = 𝐿𝑎 +
1
2
(𝐿𝑒 + 𝐿𝑐) 

 است. کیابات یطول بخش آد 𝐿𝑎که در آن  

 بخار  -عیو ما  عیما  -مقاومت بخار، بخار 2-1-3-3

  ن یبا استفاده از عبارات موجود در منابع تخم توان یبخار را م -ع یما و  بخار  ،ع یما -رابط بخار  یمقاومت حرارت   

 است:شده شنهادیپ ر ی. عبارت ز[66]  زد

(26-3 ) 𝑅4 = 𝑅6 =
𝑅𝑇2(2𝜋𝑅𝑇)1 2⁄

ℎ𝑙𝑣
2 𝑃𝑣𝐴

 

  ی برا  𝐴𝑒است )   فونی منبع گرما و ترموس   نیمنطقه تبادل حرارت ب  𝐴است و    یثابت گاز جهان  𝑅که در آن  

اواپراتور و کندانسور    ن یبخار از عبارات اختلاف فشار بخار ب  ی کندانسور(. مقاومت حرارت  یبرا   𝐴𝑐اواپراتور و  

 است: ریبه شرح ز [67]و بخار    عین مای تعادل ب ی براکلاپیرون  -کلازیوس . معادله  شودی م  نییتع

(27-3 ) 𝑑𝑝

𝑑𝑇
=

ℎ𝑙𝑣
𝑇𝑠(𝜐𝑣 − 𝜐𝑙)

 

برابر با    یاشباع است که در حالت فعل  یدما  𝑇𝑠هستند و    ع یبخار و ما  ژه یحجم و  بیبه ترت  𝜐𝑙و    𝜐𝑣که در آن  

𝜐𝑙 است. معمولاً،    𝑇𝑉درجه حرارت بخار   ≪ 𝜐𝑣  منجر به 𝑑𝑃𝑣 𝑑𝑇 = ℎ𝑙𝑣 𝑇𝑠𝜐𝑣⁄⁄با قانون    شود، یم که همراه 

 : آل گازدهیا
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(28-3 ) 𝑑𝑃𝑣
𝑑𝑇

=
ℎ𝑙𝑣𝑃

𝑅𝑇𝑉
2  

𝑑𝑃𝑣که    ییجا 𝑑𝑇⁄   به    تواند ی م∆𝑃𝑣 ∆𝑇⁄  ی برآورد مقاومت حرارت  ی برا  توانی م  24- 3شود. از معادله    کینزد  

 : [9] بخار به عنوان مثال استفاده کرد 

(29-3 ) 𝑅5 =
∆𝑇𝑉
𝑞

=
𝑅𝑇𝑉

2

ℎ𝑙𝑣𝑃𝑣

∆𝑃𝑣
𝑞

 

 : [68]  افتی توانی را م ر یآل، عبارت زده یباز هم، با استفاده از مدل گاز ا

(30-3 ) 𝑅5 =
𝑇𝑉(𝑃𝑣𝑒 − 𝑃𝑣𝑐)

ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣𝑞
 

𝑃𝑣∆  فشار بخار اواپراتور و کندانسور هستند و  ب یبه ترت  𝑃𝑣𝑐و    𝑃𝑣𝑒که در آن   = 𝑃𝑣𝑒 − 𝑃𝑣𝑐ی برا   ن، ی. بنابرا  

  نیاز چند   توانی را م  فونیترموس   ک یاختلاف فشار بخار درون    شود.   نییتع   د یهنوز با  𝑃𝑣∆، پارامتر  𝑅5  نیتخم

  یتلق   ریانعطاف پذ  رقابلیغ الیکه بخار را به عنوان س   [66] مدل ساده   کیکرد.  افت یمدل موجود در منابع در

  ان یجر  یبرا  ریرت زعبا  .یابد می اثرات چسبناک در طول لوله کاهش    لیدر نظر دارد که فشار بخار به دل  کند،ی م

  شنهاد یافت فشار در امتداد لوله پ  ن ییتع   ی بدست آمده است و برا  فون ی در هسته ترموس   افته یبخار کاملاً توسعه  

 : [9] شودی م

(31-3 ) ∆𝑃𝑣 = − (1 −
4

𝜋
)

𝑚̇
2

8𝜌
𝑣
𝑟𝑣

4
−

8𝜇
𝑣
𝑚̇

𝜌𝜋𝑟𝑣
4
𝐿𝑎 

بخار    ی مقاومت حرارت  توان ی م  نیاست و بنابرا  زیناچ  اریشعاع بخار است. معمولاً افت فشار بخار بس  𝑟𝑣که در آن  

 خارج کرد.  ی را از مدار حرارت

 مقاومت کندانسور 3-1-3-3

    𝑅7  عانات یدر منطقه کندانسور، با حذف گرما، م  در منطقه کندانسور است.  عانیمرتبط با م  ی مقاومت حرارت  

ضخامت    ع،یما  لمیآمدن ف  نیی. با پاشودیم  لیتشک  یداخل  وارهیسطح د  ی بر رو  هی لا  کیبخار اشباع شده و  

ناح  عانات یم  که ی. هنگامابد یی م  ش یافزا  لم یف با د  لم یرسد، فی اواپراتور م   ه یبه  گرم شده قرار    وارهیدر تماس 
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تبخ و  ف شودی م   ر یگرفته  تبخ نازک   ع یما  لم ی. هرچه  باشد،  ما  زی ن  ریتر  است.  ناح  ماندهیباق  عیکارآمدتر    ه یدر 

انتقال    بیضر  ی اگر کس  .افتد ی اتفاق م  ری و در حالت جوشش تبخ  دهد ی م  لیاواپراتور جمع شده و استخر تشک

 : [9]  استفاده کرد  ر یاز عبارت ز 𝑅7  ی مقاومت حرارت  نییتع  یبرا  توانی بداند، م ℎ𝑐حرارت را در کندانسور  

(32-3 ) 𝑅7 =
1

ℎ𝑐2𝜋𝑟𝑖𝐿𝑐
 

سطوح صاف بدست    ی، که برا 1ناسلتمدل    یاز همبستگ   توانی باشد، م  ادیز  فونیاگر قطر لوله پوشش ترموس 

 : [9]  توسط  یهمبستگ   ن یا منطقه تراکم استفاده کرد. ی انتقال حرارت برا بیضر  ی نیب ش یپ یآمده است، برا 

(33-3 ) 𝑁𝑢 ≡
ℎ𝑐𝑑𝑖
𝑘𝑙

= 25𝑅𝑒𝑙
0.25𝑃𝑟𝑙

0.4 

است،    ع یما  ییگرما  ییرسانا  𝑘𝑙است،    ع یما  2پرانتلعدد    𝑃𝑟𝑙کندانسور است،    انتقال حرارت  بیضر  ℎ𝑐  در آن   که 

𝑑𝑖 است و   ی لوله داخل ی قطر داخل𝑅𝑒𝑙 [9]  است، که توسط  ع یما انیجر 3نولدز یتعداد ر : 

(34-3 ) 𝑅𝑒𝑙 =
4𝑞

𝜋𝑑𝑖ℎ𝑙𝑣𝜇𝑙
 

 : [9] شودی م شنهادی تراکم پ ی مقاومت حرارت یرا برا ریتراکم، عبارت ز   یبرا ناسلت لیو تحل  هی بر اساس تجز

(35-3 ) 𝑅7 =
0.345𝑞1 3⁄

𝑑𝑖
4 3⁄ 𝑔1 3⁄ 𝐿𝑐Ψ4 3⁄

 

Ψ [9]  برابر است با : 

(36-3 ) Ψ = (
ℎ𝑙𝑣𝑘𝑙

3𝜌𝑙
2

𝜇𝑙
)

1 4⁄

 

 مقاومت اواپراتور 4-1-3-3

انتقال حرارت   می تحت دو رژ  افت،یدر اواپراتور  توانی همانطور که قبلاً مشاهده شد، دو منطقه مختلف را م    

 
1 Nusselt model correlation 

2 Prandtl 
3 Reynolds 
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 نشان داده شده توسط    ع، یما  لم یف  ر یو تبخ  𝑅3𝑝نشان داده شده توسط    ع، یدر حجم استخر ما  دنیمختلف: جوش 

𝑅3𝑓بق شدن    هی در  پر  نسبت  ب  𝐹اواپراتور.  نسبت  عنوان  س   نی به  اواپراتو𝑉𝑙 کار    الیحجم  حجم   ، 𝑉𝑒ر  و 

(𝐹 = 𝑉𝑙 𝑉𝑒⁄ اشودی م   فیتعر  ( از  استفاده  با  م  نی.  ترک  توانی پارامتر،  عنوان  به  را  اواپراتور  از    یبیمقاومت 

 :[ 9]  است، در نظر گرفت همانطور که توسط عبارت داده شده لم، یجوش و ف یهامقاومت 

(37-3 ) 𝑅3 = 𝑅3𝑝𝐹 + 𝑅3𝑓(1 − 𝐹) 

 : [9]  آید دست می به  ر یعبارت زاز  غالب جوشاندن هسته میرژ

(38-3 ) 𝑅3𝑝 =
1

𝑔0.2𝜙𝑞0.4(𝜋𝑑𝑖𝐿𝑒)0.6 

𝜙 [9]  عبارت است از : 

(39-3 ) 𝜙 =
𝜌𝑙

0.65𝑘𝑙
0.3𝐶𝑝𝑙

0.7

𝜌𝑣
0.25ℎ𝑙𝑣

0.4𝜇𝑙
0.1 (

𝑃𝑣
𝑃𝑎𝑡𝑚

) 

مشابه تراکم است و از    یگرم شده عمود  وارهی در د  عی ما  لمیف  ریاست. روند تبخ  یفشار جو  𝑃𝑎𝑡𝑚که    ییجا

که طول    ییجا  استفاده کرد.  عیما  لمیف  ریمرتبط با تبخ  یتبادل حرارت  نییتع  یبرا  توانی م  ناسلت  یهمان تئور

 : [9]  شودی طول اواپراتور م نیگزیجا 𝐿𝑐کندانسور  

(40-3 ) 𝑅3𝑓 =
0.345𝑞1 3⁄

𝑑𝑖
4 3⁄ 𝑔1 3⁄ 𝐿𝑒Ψ4 3⁄

 

بر    باً یجوش تقر  یهادهیدر استخر بزرگتر از فشار بخار است. پد   عی ستون ما  ل یاستخر به دل  ه یدر پا  ع یفشار ما

 : [9]  شودی م  نییتع  ریفشار با عبارت ز نیگذارند. ای نم ر یفشار موجود در اواپراتور تأث

(41-3 ) 𝑃𝑝 = 𝑃𝑣 + 𝜌𝑙𝑔𝐹𝐿𝑒 sin 𝛽 

  توان ی باشد، م  اد یز  عی اگر حجم استخر ما  ن،یاست. بنابرا  یافق  تیبا موقع   فون یترموس   لیتما هی زاو  𝛽که   ییجا

در نظر  𝑃𝑝 اشباع مربوط به  ی به عنوان دما 𝑇𝑝استخر   هیدما را در اواپراتور مشاهده کرد. دما در پا ان یگراد کی

م اشودی گرفته  فرض  با  ما  یدما  نکهی.  با عمق  در  دما    نیانگ یم  ،یابد می  شیافزا  یخط  صورت به    ع ی استخر 

 : [9]  اواپراتور است
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(42-3 ) 𝑇𝑚 = 𝑇𝑉(1 − 𝐹) +
𝑇𝑉 + 𝑇𝑝

2
𝐹 

 : [9] است ک یدرواستاتیاز فشار ه یاختلاف دما ناش  نیانگ یم ن،یبنابرا

(43-3 ) ∆𝑇ℎ = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑉 =
𝑇𝑉 − 𝑇𝑝

2
𝐹 

اختلاف    نیا  گر،یگرفت. از طرف د  دهیآن را ناد  توان ی کوچک است و م  اریبس  𝑇ℎ∆  ،یاتیعمل  ط یشرا  شتر یدر ب

 مهم باشد. نییبخار پا یفشارها جه ی و در نت نییپا ی در سطح دما عاتی عملکرد ما یممکن است برا

 ی خارج یها مقاومت 5-1-3-3

 برای سطوح بدون پره  .1

اواپراتور و کندانسور با    یهاواره ید  نیب  ی دهنده مبادلات حرارتنشان𝑅9 و    𝑅1  یحرارت   یهاسرانجام، مقاومت 

 : [9]  شده ف یتعر بی است و به ترت یمنابع حرارت 

(44-3 ) 𝑅1 =
1

ℎ𝑒𝐴𝑒
 

(45-3 ) 𝑅9 =
1

ℎ𝑐𝐴𝑐
 

 .اواپراتور و کندانسور هستند  مساحت خارجی 𝐴𝑐و   𝐴𝑒که در آن  

 داربرای سطوح پره  .2

 [ 63]  پره یکدست با لوله  •

(46-3 ) 𝑅𝑡,𝑜 =
1

𝜂°ℎ𝐴𝑡
 

 : [63]آیند ها هستند که از روابط زیر بدست میمساحت کلی لوله و پره   𝐴𝑡ها و  بازده کلی سطح پره  °𝜂  آن  که در

(47-3 ) 𝜂° = 1 −
𝑁𝐴𝑓

𝐴𝑡
(1 − 𝜂𝑓) 

(48-3 ) 𝐴𝑡 = 𝑁𝐴𝑓 + 𝐴𝑏 

𝐴𝑓    مساحت هر پره و𝐴𝑏    مساحت سطحی از ترموسیفون که با پره پوشیده نشده )سطح اصلی( از روابط زیر
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 : [63]  آیند بدست می

(49-3 ) 𝐴𝑓 = 2𝜋(𝑟2𝑐2 − 𝑟1
2) 

(50-3 ) 𝐴𝑏 = 2𝜋𝑟1(𝐻 − 𝑁𝑡) 

𝑟1    ،شعاع خارجی لوله𝐻    ،ارتفاع کلی لوله𝑁  ها،  تعداد پره𝑡    ضخامت هر پره هستند. همچنین𝑟2𝑐   از رابطه   

[63] : 

(51-3 ) 𝑟2𝑐 = 𝑟2 +
𝑡

2
 

𝑟2 برابر با : 

(52-3 ) 𝑟2 = 𝑟1 + 𝐿 

𝐿  .برابر با طول پره از پایه تا نوک آن است 

𝜂𝑓   [63] آید بدست می 2-3که بازده پره است با استفاده از رابطه زیر و شکل : 

(53-3 ) 𝐿𝑐
3/2

(
ℎ

𝑘𝐴𝑝
)

1/2

 

𝐿𝑐  :برابر با 

(54-3 ) 𝐿𝑐 = 𝐿 +
𝑡

2
 

𝐴𝑝  :برابر با 

(55-3 ) 𝐴𝑝 = 𝐿𝑐𝑡 

𝑘   باشد.برابر با ضریب رسانش پره می  ℎ  باشد برای اواپراتور و کندانسور  نیز که ضریب انتقال حرارت جابجایی می

 است.برداشت شده [ 9]به طور تجربی از منابع  
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 . [63]   های حلقوی با مقطع عرضی مستطیلیبازده پره  2- 3شکل  

 [ 63] پره چسبیده به لوله  •

(56-3 ) 𝑅𝑡,𝑜(𝑐) =
1

𝜂
°(𝑐)

ℎ𝐴𝑡
 

 : [63]  برابر است با 𝜂°(𝑐)که در آن  

(57-3 ) 𝜂°(𝑐) = 1 −
𝑁𝐴𝑓

𝐴𝑡
(1 −

𝜂𝑓

𝐶1
) 

𝐶1  :برابر است با 

(58-3 ) 𝐶1 = 1 + 𝜂𝑓ℎ𝐴𝑓 (
𝑅𝑡,𝑐
″

𝐴𝑐,𝑏
) 

𝑅𝑡,𝑐
 د.باشنسطح تماس چسب و لوله می 𝐴𝑐,𝑏مقاومت حرارتی چسب بین پره و لوله و   ″

 انتقال حرارت  یها تیمحدود 

قرار دارند، که حداکثر    ییهات یتحت محدود  هافون ی کارآمد، ترموس   اریانتقال حرارت بس  یهاگرچه دستگاه    

 .کند یم   نییشده حمل کنند، تعنیی تع  شیکار از پ ط یتحت شرا توانند ی را که م یتوان حرارت
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 1استخر و فیلم سیال  یها ت یمحدود 1-2-3-3

  ع ی بالاتر از ما ارییابند. از آنجا که سرعت بخار بسها، مایع و بخار در جهات مختلف جریان می ترموسیفون در    

برگشت    توانیبزرگ باشند، م  یبه اندازه کاف  روهاین  نی. اگر اافتد ی اتفاق م  ع یبخار و ما  نیب  یبرش   یروهایاست، ن

  دهیرس   لابیشدن س   یحالت به حد جار   ن یشود. در ا  ع در کندانسور جم  ع یقرار دهد و ما  ر یرا تحت تأث  عاتیما

شار   یداریباعث ناپا  تواند ی که م  شودی سرعت بخار م   ش یگرما در اواپراتور منجر به افزا  ی ورود   شیاست. افزا

امواج را م  نیدتریشود. در شد   عیما تاجها  عیما  لم یدر ف  توانی موارد،  تأث  نیا  یمشاهده کرد.    ر یامواج تحت 

و بخار    عیرابط ما  یبرش   یروهاین  نی. اگر ارند یگی قرار م  انیخلاف جر  انیاز بخار در جر  یناش   یبرش   یروهاین

بخار در جهت    انیو توسط جر  شوند ی خارج م  لمیاز ف   ع یما  یهاباشند، قطره   عی کشش ما  یروها یبزرگتر از ن

  عاتیکمبود ما  جهینت  دردر کندانسور و    از حد   شیب  عاتیما  شودیباعث م  نی. اشوند ی م  دهیمقطع کندانسور کش

 2روزلر و همکاران   حد حفره توسط   ی نیب  ش یپ  یپرکاربرد برا  یهایاز همبستگ   یکی  شود.   جاد یدر اواپراتور ا

 : [9] استه ارائه شد  [60]

(59-3 ) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝑓1𝑓2𝑓3ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
1 2⁄ [𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜎]

1 4⁄  

 استشده   فیاست که به صورت تعر  𝐵𝑜از عدد باند    ی است که تابع  ی پارامتر  𝑓1کشش سطح است و    𝜎که    ییجا

[9] : 

(60-3 ) 𝐵𝑜 = 𝑑𝑖 [
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

1 2⁄

 

 :[9] استاست که توسط داده شده 𝐾𝑝  یبعد  ریاز پارامتر غ ی تابع 𝑓2پارامتر 

(61-3 ) 𝐾𝑝 =
𝑃𝑣

[𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜎]1 2⁄  

 

 
1 Entrainment or Flooding Limits 
2 Rasler et al. 
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𝐾𝑝  یبرا ≤ 4 × 104  ،𝑓2 = 𝐾𝑝−0.17  یو برا  𝐾𝑝 > 4 × 104  ،𝑓2 =   ت یموقع  یهمبستگ   ان یب  𝑓3. پارامتر  0.165

  ت یموقع   ی (. برا [60]   به  د یاست )مراجعه کن  𝐵𝑜آن توابع عدد    ر یو مقاد  کند یم   حیکج را تصح   فون یترموس 

𝑓3  ، یعمود =   ی حد حفره برا  ی را برا   ر یز  ی تجرب  مه ین  یستگ ( همب[11]  د یمراجعه کن  ی )به فاغر  1س یوال.  1

دو فاز در    انیجر  لم،یداند، از ضخامت ثابت فی م  ری پذ انعطاف   رقابلیارائه داده است، بخار را غ  هافون یترموس 

ثابت جر ب   کنواختیو    یبعد کی  یهان ایتعادل،  تعادل  ز  ک،یدرواستاتیو ه  ینرس یا  یروهاین  نیاز    ر یعبارت 

 : [9] شودی م شنهادیپ

(62-3 ) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝐴
𝐶𝑤

2 ℎ𝑙𝑣√𝑔𝑑𝑖(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)𝜌𝑣
[1 + (𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )1 4⁄ ]2

 

  ال یس   ک یزیاز خواص ترموف  ی و تابع  شود ی م  نییتع   یاست که از نظر تجرب   یربعد یثابت غ  کی  𝐶𝑤که در آن  

 است. 1تا 7/0  نیب𝐶𝑤 موارد،  شتر یاست. در ب

 : [9] قطر لوله در آن وجود داشت ر یکه تأث ییساخته شد، جا [69]  2و چونگ ن یتوسط ت  یگریعبارت د

(63-3 ) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 𝐶2 [
1
4
(𝜋𝑑𝑖

2)] ℎ𝑙𝑣(𝜌𝑙
−1 4⁄ − 𝜌𝑣

−1 4⁄ )
−2
[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]

1 4⁄  

 : [9]  برابر با 𝐶که  

(64-3 ) 𝐶 = 3.21 2⁄ tan ℎ (
1
2
𝐵𝑜1 4⁄ ) 

  کند، ی م  شنهادیرا پ  ر یگذارد و عبارت ز  ی م  ر یبر حد تأث 𝛽  فونیترموس   بیش   ه یمتوجه شد که زاو  [ 70]  3گرول 

 : [9]  اعمال شود ی تا به رابطه انتخاب

(65-3 ) 𝑓(𝛽) = [
𝛽

180°
+√sin 2𝛽]

0.65

 

 : [9]  برای حجم کوچک از مایع کاری

 
1 Wallis 

2 Tien and Chung 
3 Groll 
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(66-3 ) 
𝑞𝑒𝑛𝑡 =

𝜋𝑔𝑑𝑐𝜌𝑙
2ℎ𝑙𝑣

3𝜇
× 

(
𝑉𝑒(𝑉𝑙 𝑉𝑒⁄ − 𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )

[𝜋𝑑𝑐(0.8𝐿𝑐 + 𝐿𝑎) + (𝑑𝑒 𝑑𝑐⁄ )2 3⁄ (𝐿𝑎 + 0.75𝐿𝑐)][1 − (𝜌𝑣 𝜌𝑙⁄ )]
)

3

 

 : [9]  عاتیما اد یز ر یمقاد یبرا

(67-3 ) 𝑞𝑒𝑛𝑡 =
0.01𝜋𝑑𝑐𝐿𝑒𝜌𝑣0.5ℎ𝑙𝑣[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]

1 4⁄

[1 + 0.0491𝐿𝑒 𝑑𝑒⁄ 𝐵𝑜0.3]
 

 : [9]   کار ع یشارژ مطلوب ما یبرا

(68-3 ) 𝑞𝑒𝑛𝑡 = 0.64 (
𝜌𝑙
𝜌𝑣
)

0.13

(
𝑑

4𝐿𝑒
) ℎ𝑙𝑣[𝜎𝑔𝜌𝑣

2(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]
1 4⁄  

 1یصوت تیمحدود 2-2-3-3

  کنند، ی در حال کار استفاده م  الیبه عنوان س   عیکه از فلز ما  ییهاآن   ژهیبه و  ها،فون ی از ترموس   یبرخ  یبرا   

به سرعت    دنیبرسد. پس از رس   ی به سطوح صوت  داریپا  ط یدر شرا ای  ی در هنگام راه انداز  تواند ی سرعت بخار م 

  ی و بخار آن را مسدود م   کند ی را تجربه م   یاقرار دارد، موج ضربه   فون یبخار، معمولاً در هسته ترموس   ، یصوت

  شیافزا  ن،ی. بنابراابد یینم  شیبخار افزا  انیشود، جر  د ی در اواپراتور تول  یشتریاگر بخار ب  یحالت حت  نیداند. در ا

  ی اگر به سرعت صوت  گر،ی. در طرف دشودی منطقه اواپراتور م  یدما   ش یاواپراتور فقط باعث افزا  ی توان حرارت

قابل    یحرارت  یهالوله   ی برا  نیچنهم   ر،ی معادله ز  .شودیکندانسور در اواپراتور احساس نم  یدما   راتییتغ  د،یبرس 

 : [9] استشده شنهادیپ  یحد صوت نییتع  یبرا اجرا

(69-3 ) 𝑞𝑠𝑜𝑛 = 0.474ℎ𝑙𝑣𝐴𝑣(𝜌𝑣𝑃𝑣)1 2⁄  

 سطح مقطع هسته بخار است.  𝐴𝑣که در آن  

 
1 Sonic Limit 
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 1حد ویسکوزیته  3-2-3-3

اواپراتور و   ن یاختلاف فشار بخار ب کنند،ی کار م نییپا  یکه در سطوح دما ییهافونی ترموس   یبه خصوص برا   

تر باشد، بخار قادر به  کوچک  تهیسکوزیو  یروهایاختلاف فشار از ن  نیکم باشد. اگر ا  اریبس  تواند ی کندانسور م

راه   نیو بهتر فتد، یاتفاق ب یاندازراه  منگاحد ممکن است در ه نی. ارسد ی م  تهیسکوزیو به حد و ستیحرکت ن

فشار در امتداد    بیکه ش   ی بخار است تا زمان  یدما  شی افزا  نیگرما و بنابرا یدما  ش یاز آن افزا  یر یجلوگ  یبرا

  ک ی بخار نزد  یاست که در فشارها  نیروش ا  نیدر مورد ا  ی اصل  یشود. نگران  شتری ب  تهیسکوزیو  یروهایلوله از ن

در    ن،ی. بنابراد یرس   یبه حد صوت   توانی م  ی بخار وجود دارد، به راحت  ی که مقدار کم  ییجا  ته،یسکوزیبه حد و 

  تهیسکوزیحد و  ی را برا  ر یمعادله ز  نیچنانتقال وجود دارد. هم   ی و صوت  ته یسکوزی و   ی مرزها  ن یموارد، ب  یبرخ

 :[9]  توسعه داده است

(70-3 ) 𝑞𝑣𝑖𝑠 = 𝑑𝑣
2ℎ𝑙𝑣𝐴𝑣

𝜌𝑣𝑃𝑣
64𝜇𝑣𝑙𝑒𝑓

 

بخار است.  𝑑𝑣که    ییجا بخار مطلق،    نیب  ی نسبت  قطر هسته  پ  𝑃𝑣افت فشار و فشار  که    کنند ی م  شنهادیرا 

 : [9]  کند ی م ن ییاز حد چسبناک تع یری جلوگ ی را برا یاریمع

(71-3 ) ∆𝑃𝑣
𝑃𝑣

< 0.1 

 2شدگیحد خشک 4-2-3-3

  ی شار حرارت که یوجود دارد. اول، هنگام فون یترموس   ک یبه خشک شدن در  دنیرس  یدر اصل، دو روش برا    

.  ستین  ی کاف  ع یگردش مداوم بخار و ما  نیتضم  یشده برا  د یسرعت بخار تول  نیکم است، بنابرا   اریبس  یشعاع

کندانسور در تبادل گرما    هی بقو    شودی به اواپراتور متراکم م  کیبخار در مناطق نزد   یحالت، مقدار کم  نیدر ا

 
1 Viscous Limit 
2 Dry-Out Limit 
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  فون یترموس   ی معمولاً در هنگام راه انداز  نیچنهم   تی محدود  نی. اکند ی م  جادیسرد ا  یهاو لکه   کند ی شرکت نم

. در  شودی مشاهده م   یکم باشد، اثر مشابه  ار یکار بس  ع یگرما، حجم کل ما  یبه جا  که ی . هنگامشودی مشاهده م

  نییبه قسمت پا  دنیقادر به رس   ع یو ما  شودی م   ریاواپراتور تبخ  ییبالا طقدر منا  عاناتیحالت، حجم کم م  نیا

 .دهد ی م لی را تشک ر یتبخ هی به پا کیاط داغ، نزدو نق ست، یاواپراتور ن

  دنیقادر به رس   ع یما  لمیبه حد حفره اضافه شود، ف   یشار حرارت  کهیمرتبط است. هنگام  الیس   لمیدوم با ف  مورد

  جاد یمناطق خشک ا  فونی ترموس   یداخل  وارهیو در د  شودی م   دهیبه عقب به کندانسور کش  رای ز  ست،یبه استخر ن

  ش ی. خشک کردن باعث افزاهستند خشک مشخص    یهامناطق خشک شده گسترده در اواپراتور وصله .  کند ی م

  ن ییتع  یها. مدل شودیبه مناطق خشک م   ک ینزد  واره، ی د  ی دما  ش یافزا  جه یو در نت   فون ی ترموس   یمقاومت حرارت 

 . [9] هستند  الیس  لمیحد ف یهاحد خشک در اصل همان مدل

 1حد نوسان 5-2-3-3

. با  دهد ی مرا نشان    دهی پد   نیا  3-3. شکل  افتد ی بالاتر از حد حفره اتفاق م  یحرارت  یحد نوسان در شارها   

  یی منطقه خشک در قسمت بالا  ک ی  ل ی، با تشک 3a-3  شکل   کوچک به منطقه کندانسور  ع یما  یهاقطره   دنیکش

کندانسور    یدر بالا  میضخ   عی ما  هی لا  کیمناطق خشک در همان زمان که  .  b  3-3 شکل  شودی اواپراتور شروع م

  ش یمناطق خشک افزا  ی دما.  c  3-3شکل    شود ی م  ل یخشک تشک  یهاو تکه   ابد یی م  ش یافزا  شود، ی م  لیتشک

بخار کمتر، فشار بخار    د ی. با تولستیبخار ن  د یوارد شده به اواپراتور قادر به استفاده از تول  یگرما  رایز  ابد یی م

فرو    ع یکندانسور نگه دارد، ستون ما  یرا در بالا  عیما  لمی فشار نتواند ف  ی . وقتابد یی کاهش م  فون یدرون ترموس 

. از آنجا که درجه حرارت  شودی سطح، از جمله مناطق خشک، دوباره جمع م  واره ی و کل د  d  3- 3شکل    زدیری م

در    فشار  عیسر  شیکه باعث افزا  شودی مشاهده م  ع یجوش ما  یقو   اریبس  دهیپد   کیبالا است،    اریبس  واره ید

 
1 Oscillation Limit 
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و    کند ی شده با سرعت بالا به سمت بالا حرکت م  د ی بخار تول   یاد یز. مقدار  e  3-3  شکل  شودی م  فونیترموس 

که سرعت    ابد یی م  شی افزا  ی. فشار بخار هنگامداردی را در منطقه کندانسور نگه م   عی ما  لمیچند لحظه ف  یبرا

در    ع یباعث کاهش ما  ع یما  دن یکش  را یافتد زی به سرعت اتفاق م  نیباشد، و ا  ریاز سرعت تبخ   شتریچگالش ب

  ( شودی سرعت م  شیفشار کندانسور )افزا  شی( و باعث افزادهد یبخار را کاهش م  د ی )سرعت تول  شودی اواپراتور م

  که ی. هنگامشودی و چرخه دوباره شروع م   g  3-3شکل    شودی م  لیدوباره تشک  عی ما  لمی. سپس فf  3-3 شکل

نوسان    هی تخل  یمقدار  یها، وقت از برنامه   ی رسد. در برخ  ی به حد نوسان م  ابد،یبا گذشت زمان ادامه    نرفتار نوسا

 . [9] باشد  ی موقت تواند ی م  فونیوجود دارد، نوسانات ترموس 

 
در   عی( تجمع ماd( وصله خشک. )c( خشک شود. )b)  ی انداز( راهaها. )فونینوسان ترموس  ی هادهیپد  3- 3شکل  

 . [9]  )الف( طی ( بازگشت به شراg. )ستمیس  تی( تثبf. )لمیف  ادیز  ری با سرعت تبخ  عیما  لم یف  ی( فروپاشeکندانسور. )

  ر یمنتقل شده در سطوح ز  ی حفظ حداکثر توان حرارت  ها،فون ی از رفتار نوسان در ترموس   ی ریجلوگ   ی راه برا  کی

  جاد ی ا یامنطقه خشک کننده   چیو ه فتد یاتفاق ن عی ما ی از قطره ها ی کشش چیکه ه  یحد حفره است، به طور 

 یهاو مدل   هایاز همبستگ   توانی م   ا،حداکثر شار گرم  نیبرآورد ا  یشود. برا  یرینشود، تا از شروع نوسان جلوگ 

 تفاده کرد.اس  یحد حفره اضاف
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 1حد جوشش 6-2-3-3

در اواپراتور قرار    یادیز   ی که تحت شار گرما  ییهافون ی در ترموس   ی کار  ع یما  یاد یمقدار ز  ی حد جوش برا   

  شود، ی بخار مشاهده م  لمیاستخر هسته به جوش ف  نیدر انتقال ب  ت یمحدود  نی . اشودی مشاهده م  رند،یگی م

شده    د یتول  یحباب ها  ، یشار حرارت  نی. تحت اشودی اعمال م  𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡  ،ی بحران  یبه اصطلاح شار گرما  کهیهنگام

بخار،    ف یضع  ی حرارت  تی هدا  ل یشوند. به دل  یلوله م   واره ی د  ی حرارت  قیو عا  شوند ی م  لیبخار تبد   لم یف  ک یبه  

  ی حد به سوختگ   نیفلز لوله برسد. ا  ی به سرعت به نقطه همجوش   تواند ی و م  یابد می   ش یهمچنان افزا  وارهید  یدما

 : [9]  گردد می   شنهادیرا پ   ر یلوله، در منطقه استخر، عبارت ز  ه یاعمال حداکثر گرما در پا  یبرا   معروف است.  زین

(72-3 ) 𝑞𝑏𝑜𝑖 = 0.12ℎ𝑙𝑣𝜌𝑣
1 2⁄ [𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]

1 4⁄  

  ه ی درجه زاو  86تا   یکه از عمود  ییهافون یترموس   ی، معتبر براشده  شنهادیحد جوش پ  ی را برا  ریز  یهمبستگ 

  𝑉𝑔حجم   ظ یقابل تغل  ریگاز غ  نیو نسبت ب  6/0و  029/0 نیب 𝐹 نسبت پر شدن کنند، ی کار م یبا عمود بیش 

 : [9]  1/0و  0006/0از   𝑉𝑔  فونیو حجم کل ترموس 

(73-3 ) 𝑞𝑏𝑜𝑖 = 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡𝐶
2 [0.4 + 0.012

𝑑

2
√
𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)

𝜎
]

2

 

 : [9]  استخر در حال جوش شار گرما است 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡که در آن  

(74-3 ) 𝑞𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.142√𝜌𝑣[𝜎𝑔(𝜌𝑙 − 𝜌𝑣)]
1 4⁄  

 :𝐶و  

(75-3 ) 𝐶 = 𝐴′ (
𝑑𝑖
𝐿𝑐
)
−0.44

(
𝑑𝑖
𝐿𝑒
)

0.55

(
𝑉𝑙
𝑉𝑒
)
𝑛′

 

 که: 

(76-3 ) 𝐴′ = ′⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛و⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0.538 = ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡برای ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0.13
𝑉𝑙
𝑉𝑒
≤ 0.35 

 
1 Boiling Limit 
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(77-3 ) 𝐴′ = ′⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑛و⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡3.54 = ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡برای ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0.37−
𝑉𝑙
𝑉𝑒
≥ 0.35 

   ستمیس  یاقتصاد بررسی 4-3

 بهره  هایمتد نرخ 

.  رند یگی پول قرض م  یاعتبار  هایسازمان  گردی  و  هابانک  از  هاسازمان  اغلب  ها،پروژه   یمال  نیجهت تام  در

پرداخته    د یبا  ی افتیوام در   ی بهره برا  هاینرخ   که نیبه سبب ا  شوند،ی م  ی مال   نیتام  ق یطر  نیکه بد   هاییپروژه 

پروژه  به  نسبت  نقد   هاییشود  از  تام  ی نگ یکه  سازمان  بنابرا  ی شتر یب  نه یهز  شوند،ی م  ی مال  نیخود    ن یدارد. 

  های سازمان  ای  و  هابهره توسط بانک  های. نرخ رند یقرار گ   یابیمورد ارز   بررسی  در  هانرخ   نیدارد که ا  تیاهم

 :قابل محاسبه است ق یبه دو طر یاعتبار

گرفته   قرض  هیاز سرما ثابتی  درصد  عنوانبه  ها( بهره ساده: اگر بهره ثابت در نظر گرفته شود، آنگاه نرخ الف

 . شودی ( محاسبه م77- 3) و باز پرداخت آن با استفاده از معادله  شودی شده محاسبه م

(77-3 ) 𝑇𝑅𝑉 = 𝐿𝑉 × (
𝐼𝑅

100
× 𝐿𝑉 × 𝑝) 

زمان بازپرداخت است که توسط   𝑝نرخ بهره و   𝐼𝑅  ه،ی ارزش وام اول 𝐿𝑉  ،یکل ارزش بازپرداخت 𝑇𝑅𝑉  در آن  که 

 . گرددی م ن ییقرار تع نیطرف

  ی از وام در انتها  درصدی  عنوان. مبلغ بهره به شودمی   محاسبه   سالانه  طور  ( بهره مرکب: بهره مرکب بهب

است، مرکب    ی که وام معوقه حاصل جمع مبالغ نپرداخته تا آن مقطع زمان  یی. از آنجاشودی هر سال محاسبه م 

 ( محاسبه کرد.78-3با استفاده از رابطه ) توانی . ارزش کل بازپرداخت را مشودی م دهینام

(78-3 ) 𝑇𝑅𝑉 = 𝐿𝑉 × (1 +
𝐼𝑅

100
)𝑝 
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  هی متد بازگشت سرما 

متد بازگشت    رد،گییقرار م   یابیو طرح مورد ارز  ستمیس   کی  ی اقتصاد  لیحلتکه جهت    یک یتکن  نتریمعروف 

بازگشت نسبت کل هز  هیسرما دوره  در    زاتیکل تجه  متیق   ای  هی اول  گذاریه یسرما  هاینه یاست.  رفته  بکار 

  د یتول  ستمیس   یبرا   هیاول   یانرژ   رفدر مص  جوییسالانه صرفه   هاینه یهمزمان، به نرخ خالص هز  د یتول  ستمیس 

 شود. ی ( محاسبه م79-3مدت زمان با کمک رابطه )  نی. اباشد ی همزمان م

(79-3 ) 𝑃𝐵 =
𝐶𝐶

𝐴𝑆
 

 خالص سالانه است.  جوییصرفه  𝐴𝑆  و  هی اول ایه ی سرما نهیهز 𝐶𝐶  ه، یبازگشت سرما 𝑃𝐵در آن   که 

عمر  انیدر پا گزاریهیسرما  هیمتد ارزش حال و ارزش کل سرما 

 پروژه 

آ  ارزش  از معادله )  ندهیحال پول در هر زمان مشخص در    نی. همچنشودی ( محاسبه م80- 3با استفاده 

  ف یتعر  ( ارزش حال خالص)عمر پروژه تحت عنوان    ی سال اول تا انتها  ی مبالغ از ابتدا  نیحاصل جمع کل ا

 . شودی ( محاسبه م81- 3و با استفاده از رابطه )  گرددی م

(80-3 ) 𝑃𝑉 = 𝑆 × (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

(81-3 ) 𝑁𝑃𝑉 =∑𝑃𝑉

𝑛

𝑖=0

 

  𝑛در   گزاری ه ی پول سرما  هایحاصل جمع ارزش   𝑁𝑃𝑉و    گزاری ه ی پول سرما  𝑆ارزش حال پول،    𝑃𝑉در آن    که 

 است.   یسال زمان
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   لیمتد فاکتور تنز 

 . شودی ( محاسبه م82- 3است و با استفاده از رابطه ) لینرخ تنز ک یبر اساس  ل یتنز  فاکتور

(82-3 ) 𝐷𝐹 = (1 +
𝐼𝑅

100
)−𝑛 

.  باشد ی ارزش حال م  ل، یخاص و فاکتور تنز  ینگ ینقد   ان یجر  ک ی. محصول  باشد ی م  لیفاکتور تنز  𝐷𝐹در آن،    که 

 .شودی ( محاسبه م83- 3و با استفاده از رابطه )

(83-3 ) 𝑃𝑉 = 𝑆 × 𝐷𝐹 

 متد فاکتور تورم  

که اثر تورم بر    یکرد. زمان  فیکالاها و خدمات تعر  متیدر متوسط ق  شافزای  نرخ   عنوانبه   توانی را م  تورم

است و با استفاده از    یمنطق   ی عمل  زیاستفاده از فاکتور تورم ن   ل، یمانند فاکتور تنز  شود،ی م  ی ابیپروژه ارز  کی

و فاکتور  خاص    ینگ ینقد   انیجر  ک ی. محصول  شودی نرخ بهره م   𝐼𝐹  رابطه  نی. در اشودی م  ی ابی( ارز84-3رابطه ) 

 است. ینگ ینقد  انیجر ی تورم، ارزش واقع

(84-3 ) 𝐼𝐹 = (1 +
𝐼𝑅

100
)𝑛 

(85-3 ) 𝑅𝑉 = 𝑆 × 𝐼𝐹 

 نرخ بهره است. یابیارزش پول پس از ارز  𝑅𝑉(، 85- 3رابطه ) در

 متد ارزش پول خالص  

(،  86-3اساس با توجه به معادله )   نی. بر اشودینرخ تورم و نرخ تورم محاسبه م   یابیمتد پس از ارز  نیا

 . گرددیکسر م  ل یجهت محاسبه ارزش خالص نرخ تورم از نرخ تنز
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(86-3 ) 𝑁𝑉 = 𝐷𝐹 − 𝐼𝐹 

 هر دو نرخ مذکور است.  یابیپول پس از ارز لیارزش خالص فاکتور تنز  𝑁𝑉که در آن  

 عمر  انیپس از پا ستمیمتد ارزش کل س 

پا  د یتول  ستمی مورد استفاده در س   یاجزا از    به  یاسقاط  یعمر خود تحت عنوان کالاها  انیهمزمان پس 

 به   ه یاول  یگزار   ه یاز مقدار سرما  یبیعمر خود به تحت ضر  انیپس از پا  ستمیاساس س   نی. بر ارسند ی فروش م 

 . رسد می   فروش 

 زیست محیطی سیستم  بررسی 5-3

در    ی طیمح  ستی، لازم است اثرات زاست  یجد   ایفزاینده   که به طور  ی طیمح  ست یبا توجه به مشکلات ز   

کربن   د یاکس  ی مهم است. انتشار سالانه دپارامتر    ک ی  𝑐𝑜2انتشار   ن، یدر نظر گرفته شود. بنابرا یمرحله طراح

 محاسبه کرد:  ر یتوان به صورت ز ی را م

(87-3 ) 𝐶𝐸𝑐𝑜2
= 𝐸𝑒𝑙𝑒 × 𝑒𝑐𝑜2,𝑒𝑙𝑒 

𝑒𝑐𝑜2,𝑒𝑙𝑒    انتشار معادل    𝑐𝑜2ضریب  که  الکتریسیته  756⁡𝑘𝑔𝑐𝑜2برای 
/𝑀𝑊ℎ    و𝐸𝑒𝑙𝑒    سالانه مصرف  با  برابر 

 . [71]باشد می الکتریسیته  
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 ستمیس  یسازهیشب 6-3

 ایمحفظهسیستم تبرید جذب دو سازی شبیه 

انرژ    تعادل  )مبدل   ی معادلات  جذب  عناصر  از  گرما  و    ی حرارت  یهاو  اواپراتورها  واجذب(،  و  جذب  بستر 

 طیشرا  اند.محاسبه شده   پیشرو به صورت همزمان  از روش تفاضلات   EESکندانسورها با استفاده از نرم افزار  

 شود.مشاهده می  4-3در جدول   ایدو محفظه   یجذب سطح لر یکاری استاندارد برای چ

 . [7] ایدو محفظه یجذب سطح  لریکاری استاندارد برای چ  طی شرا  4- 3جدول  

 واحد مقدار نماد  پارامتر

 ˚𝑇ℎ𝑤,𝑖𝑛 7/85 C دمای آب گرم ورودی

 𝑚̇ℎ𝑜𝑡 28/1 Kg/s دبی جرمی آب گرم

 ˚𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑎𝑑𝑠,𝑖𝑛 1/31 C سرد ورودی به بستر جاذبدمای آب 

 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑎𝑑𝑠 52/1 Kg/s دبی جرمی آب سرد بستر جاذب

 ˚𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑐𝑜𝑛,𝑖𝑛 1/31 C دمای آب سرد ورودی به کندانسور

 𝑚̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑤,𝑐𝑜𝑛 37/1 Kg/s دبی جرمی آب سرد کندانسور

 ˚𝑇𝑐ℎ𝑤,𝑖𝑛 8/14 C دمای آب سرد ورودی به اواپراتور 

 𝑚̇𝑐ℎ𝑤 71/0 Kg/s دبی جرمی آب سرد اواپراتور 

 گرمایی ترموسیفون روش طراحی  

 شنهادیپ داریپا ط یکار در شرا فونیترموس  یبرا  Labtucal / UFSC [13]براساس تجربه  ریز یروش طراح    

شود.    ن ییتع  د یبا  ز ی است. حدود ن  ی مدار حرارت  ی حرارت  یهاتمام مقاومت   ن ییشامل تع  ن یدر واقع، ا  است.شده

  ت یبا محدود  فون یانتقال حرارت ترموس   تی. سپس ظرفشودی محاسبه م  ی اطلاعات، کل توان حرارت  نیبر اساس ا
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 .شودی م سه یمقا یاتیعمل یها

  ب یاواپراتور و کندانسور، ضرامساحت خارجی   ب،یش   هی : طول، قطر لوله، زاویمشخصات پارامتر طراح •

 ⁡𝑇¥𝒆اواپراتور   منبع  دمای  (،هاو مدل   ها  ی)بدست آمده از همبستگ   یهمرفت اواپراتور و کندانسور خارج

 .فلز پوشش یی، نسبت پر شدن و حرارت رسانا⁡𝑇¥𝒄کندانسور  نک یو س 

• 𝑅1  ،𝑅2  ،𝑅8   و𝑅9   کنید را تعیین . 

𝑇𝑉  :تخمین دمای بخار به وسیله • = 𝑇¥𝒄 +
𝑅8+𝑅9

𝑅1+𝑅2+𝑅8+𝑅9
(𝑇¥𝒆⁡ − 𝑇¥𝒆⁡). 

  : د یرا بدست آور  ر یز  ی کار   الیس   اتیبه عنوان درجه حرارت اشباع شده، خصوص  𝑇𝑉با در نظر گرفتن   •

𝑃𝑣  ،𝜌𝑙 ،𝜌𝑣  ،ℎ𝑙𝑣  ،𝜇𝑙  ،𝜇𝑣 ،𝜎  ،𝑘𝑙   و𝐶𝑝𝑙. 

  ی کرده و درجه حرارت اشباع شده برا  نییتع  ( 42- 3)فشار موجود در استخر را با استفاده از معادله   •

𝑃𝑝 د یرا بدست آور. 

• ∆𝑇ℎ  د یکن نییتع (43-3)را با استفاده از معادله. 

𝑇∆:  د یکن  نییرا تع  یاختلاف درجه حرارت جهان • = (𝑇¥𝒆⁡ − 𝑇¥𝒆⁡) − ∆𝑇ℎ 

𝑞 :د یکن  نییگرما را تع  زان یم  باًیتقر • = ∆𝑇 (𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅8 + 𝑅9)⁄  (. 8)مرحله 

• 𝑅3   و𝑅7  (. 9)مرحله   را تعیین کنید 

را دوباره محاسبه    ییو بار گرما  د یکن  نییتع   (19-3)  را با استفاده از معادله  یجهان  یمقاومت حرارت •

 (. 10)مرحله   د یکن

 دنیتا رس   ست،ی . اگر اختلاف قابل قبول ند ی کن  سه یمقا  8را با    10بدست آمده در مرحله    یبار حرارت •

 .د یبرگرد 9به مرحله  ییبه همگرا

  فون یتر باشد، ترموس کوچک   هات ی. اگر محدودد ینک  سهیمقا  ی اتیعمل  یها ت یرا با محدود  ی بار حرارت •

 . شودی دوباره شروع م ند یشود و کل فرآ یدوباره طراح د یبا
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 ارائه نتایج :  
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 مقدمه  1-4

ترموسیفون در فصل سوم،    گرماییلوله سازی چیلر جذب سطحی و پس از نوشتن معادلات حاکم برای مدل   

چنین تاثیر  نتایج مورد بررسی و هم  Matlabو    EESافزارهای  حال با استفاده از این معادلات و به کمک نرم

نتایج    . گیرند میترموسیفون مورد ارزیابی قرار    گرماییلوله پارامترهای مهم بر عملکرد چیلر جذب سطحی و  

 باشد.ی می های فنی، اقتصادی و زیست محیطشامل قسمت

 ارزیابی فنی  2-4

 باشد. این بخش شامل نتایج تحلیل فنی سیستم تبرید جذب سطحی می    

 اعتبارسنجی چیلر جذب سطحی 

گرمایی  و طراحی لوله   ایمحفظه جذب دو    د یتبر  ستمیس   ی مختلف بر رو  یپارامترها  ریتأث  یابیابتدا، قبل از ارز   

منظور با استفاده از    نی ا  ی برا  . ردیقرار گ  ی ابیمورد ارز  ی اضیر  ی سازهیو شب  یسازصحت مدل   د ی، باترموسیفون

ر پروف   یاضیمدل  شده،  به    یی دما  هایلیارائه  کننده حرارت سیالمربوط  منتقل  جذب    د یتبر   ستمیس   های 

های  داده  .استشده  انی نما  4-1شده و در شکل    یآب، بررس   -کاژلیلیای با زوج کاری س دو محفظه  یسطح

های  داده  ـنیبـرروی ا  ز، یآب ن  -کاژلیلیس   یجذب سطح  لریچ  ی برا  [7]شده توسط ساها    یبررس   یگاهشیآزما

مطابق    ن یو همچن  3-3استاندارد در جدول    یکار  ط یبه شرا  تیبا عنا  .استشده سازی شده در شکل اضافه  مدل

م  1-4  شکل دادهیمشاهده  اندازه  ی سازهیشب  یهاشود که  با  بس  یهایر یگشده  ساها  توسط   اریانجام شده 

جذب    د یتبر   ستم یمختلف بر عملکرد س   یپارامترها  ر یتاث  یبررس   یمدل برا   نیاعتبار ا  ن یمطابقت دارد، بنابرا

 . شودیم  د ییتا یطحس 
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سازي شده   هاي آزمایشگاهی و شبیهکننده حرارت براي دادههاي منتقلپروفیل دماي خروجی سیال 1- 4  شکل

 .آب - اي سیلیکاژلتبرید جذب سطحی دو محفظه سیستم

های  داده  هایی که بیشترین اختلاف بیندرجه حرارت سیال خروجی از هر قسمت در زمان   1-4در جدول  

و درصد    مورد مقایسه قرار گرفتند   وجود دارد  سازی شدهو مدل شبیه   [ 7]شده توسط ساها    یبررس   یگاهشیآزما

 خطا محاسبه شد. 

 سازی. مقایسه و درصد خطای مدل 1-4جدول  

 درصد خطا  سازیدرجه حرارت مدل [7]درجه حرارت   پارامتر 

 %  9/1 96/77 47/79 آب گرم خروجی از بستر 

 %  2/3 96/35 17/37 آب سرد خروجی از بستر 

 %  -65/6 34/37 01/35 سرد خروجی از کندانسور  آب

 %  44/9 97/9 01/11 آب سرد خروجی از اواپراتور 

های حرارتی لوله و حدهای آن برای  مقدار مقاومت،  گرماییلوله   ارائه شده  یاضیاستفاده از مدل ر  یبراهمچنین  

مشاهده  قرار گرفت.   2-4دست آمد و نتایج آن با مقادیر منبع مقایسه شد و در جدول به  [72] های منبع  داده 
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اعتبار    نیمطابقت دارد، بنابرا  منبع انجام شده توسط    ی هایریگشده با اندازه   یسازهی شب  یهاشود که دادهیم

برا  نیا بر عملکرد  یپارامترها  ر یتاث   ی بررس   ی مدل    . شودیم  د ییتا  گرمایی ترموسیفون لوله   و طراحی  مختلف 

مشخصات    4- 4چنین جدول  کننده و همگرمایی به کار رفته در قسمت مخزن خنک مشخصات لوله   3- 4جدول  

 باشد.های بکار رفته در لوله گرمایی میپره

 . [72]های ورودی  دست آمده با دادهنتایج به  2- 4جدول  

 سازی نتایج مدل [ 72]نتایج منبع   پارامتر 

 Kw 2585 Kw 2585 حد ویسکوزیته 

 Kw 4/73 Kw 4/73 حد صوتی

 Kw  6/13 Kw  6/13 حد استخر و فیلم سیال 

 Kw  40 Kw  40 حد جوشش

 k/w 3-10×6 k/w 3-10×6 مقاومت حرارتی کل لوله

 . کنندهمشخصات لوله گرمایی استفاده شده در سیستم خنک  3- 4جدول  

 w/m.k 401 ضریب انتقال حرارت رسانشی لوله مسی  cm 75 طول لوله 

 C 35˚ دمای اواپراتور cm 25 طول اواپراتور 

 C 30˚ دمای کندانسور  cm 45 طول کندانسور 

 FR 5/0ضریب پرشدگی  cm 5 طول آدیاباتیک 

 k2w/m 1000. ضریب انتقال حرارت جابجایی آب اواپراتور  mm 93/18 قطر داخلی

 k2w/m 250. ضریب انتقال حرارت جابجایی هوا کندانسور mm 23/22 قطر خارجی

   mm 7 /1 ضخامت لوله 

 گرمایی. لوله های  مشخصات پره 4-4جدول  

 20 تعداد پره در کندانسور cm 4 طول پره

 10 اواپراتورتعداد پره در  mm 5 ضخامت پره 

، نسبت به زمان  آب  -کاژلیلیس ی  جذب دو محفظه با زوج کار   د یتبر  ستمیمختلف س   ی اجزا  ییدما  راتییتغ
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 . استشده نشان داده  2- 4 چرخه کامل در شکل کی

 

 . آب  - سیلیکاژلاي  هاي مختلف سیستم تبرید جذب سطحی دو محفظهپروفیل دماي قسمت  2- 4شکل  

تاثیر زمان سیکل بر روی عملکرد سیستم تبرید جذب سطحی دو  

 ای محفظه

  - کاژل یلیس   یکننده جذب سطحخنک  ستم یکننده س خنک  تیعملکرد و ظرف  بی در ضر  ر ییتغ  3- 4شکل     

که    دهد را نشان می  3- 3  عملکرد استاندارد ارائه شده در جدول   ط یبا توجه به زمان چرخه مطابق با شرا  آب

  رسد. یبه حداکثر م   ه یثان  450تا    350  ی جذب دو محفظه در فاصله زمان  د یتبر  ستمیس   ک یکننده  خنک   تیظرف

جذب و جداکردن مبرد از    یندهایانجام فرآ  یبرا  یزمان کاف   3-4با توجه به شکل    هیثان  300در زمان کمتر از  

توان  ی. م کند یم  دایکاهش پ  ادیز  بیعملکرد با ش   بیضر  ل یدل  نیر بستر جذب وجود ندارد به همجاذب د

  ع یکاهش سر  جهی توان در نتیرا م  دهید پ  نی، اابد ییم   شیعملکرد افزا  بیزمان، ضر  شیاشاره کرد که با افزا
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 در نظر گرفت.  ز یکننده نخنک یانرژ  د یبا تول سهی در مقا ی حرارت ی مصرف انرژ

 
  اي با زوج کاريتغییرات ضریب عملکرد و ظرفیت سرمایش سیستم تبرید جذب سطحی دو محفظه  3- 4شکل  

 .نسبت به زمان سیکل  آب  - کاژلیلیس

، با  3-4مطابق شکل    د ی تبر  ستم یس   ی مختلف بر رو  یپارامترها  ر یتأث  ی بررس   یبرا   کلیزمان س   نیترمناسب

انتخاب کرد زتیرا م  آب   - کاژل یلیس   یهاجفت برا را یوان  کننده کاهش  خنک  تی ظرف  ه یثان  450  از   ش یب   ی، 

جذب    د یتبر  یهاستمی ، در مطالعه س نیبنابرا  زمان چرخه مناسب است.  نیا  یبرا  زیعملکرد ن  بیو ضر   ابد ییم

  ه یثان  450به کار رفته    د یتبر  ستم یدر داخل س   ندهایانجام فرآ  ی برا  چرخهنیم ، زمان  آب  -کاژلیلیس با جفت  

  420  آب   - کاژلیلیس با    ی برودت   ی هاستمیمبرد در س   یجذب و جداساز  یندهایانجام فرآ  ی ، برایعنی  است.

ثانیه در نیمی از زمان    30  [73]   سرد کردن با توجه به منبعشیو پ  شیگرماشی پ  یندهایفرآ  ی ، و براثانیه

 است.سیکل عنوان شده
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تغییرات بار حرارتی ورودی به بستر سیستم تبرید جذب دو   

 ای محفظه

تغییرات بار حرارتی ورودی به بستر جاذب نشان داده شده است. به علت اینکه دمای آب گرم    4- 4در شکل  

 باشد این نمودار منحنی شکل است.خروجی از بستر متغیر می 

 
 تغییرات بار حرارتی ورودی به بستر جاذب.   4- 4شکل  

بر روی ضریب عملکرد سیستم تبرید  آب گرم و سرد ورودیتاثیر  

 ای محفظهجذب سطحی دو 

نشان داده    آب  -کاژلیلی س   یجذب سطح  د یتبر  ستمی عملکرد س   بیبر ضر  یکار  ط یشرا  ریتاث   5-4در شکل     

 باشد. این نمودار نیز منحنی شکل می  4-4با توجه به شکل  .استشده
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  بر ضریب عملکرد سیستم تبرید جذب سطحی با جاذبآب گرم و سرد ورودي   تاثیر تغییرات  5- 4شکل  

 .سیلیکاژل

  ی ژل بر حسب دماکایل یبا جاذب س   یکننده جذب سطحخنک   ستمیعملکرد س   ر یی، تغ5-4با توجه به شکل  

ورود تأم  ی آب  توسط    نیسرد  گرمایی(برج خنک شده  )لوله  دما   یبرا   کننده  ورود   یسه  گرم    ن ییتع  یآب 

کاهش   نی. اابد ییکاهش م یآب سرد ورود  یدما شیبا افزا ستمیعملکرد س  بی، ضر 5-4شود. طبق شکل یم

آب گرم    یدما   ی گراد برایدرجه سانت  26از    شیآب سرد به ب  یاست که دما  عیسر  ی ب عملکرد زمانیدر ضر

 برسد.  گرادسانتی درجه  55  یورود

عملکرد سیستم تبرید تاثیر آب گرم و سرد ورودی بر روی ضریب  

 ای جذب سطحی دو محفظه

، با  یمختلف آب گرم ورود  یدر سه دما  ی آب سرد ورود  یدما  راتییکننده از نظر تغخنک  تیظرف  راتییتغ   
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برا  یجذب  لر یچ  کی   ی برا  3-3جدول    ط یشرا داده    6-4در شکل    ژلکایلیجاذب س   ک ی  یدو محفظه  نشان 

 .  ابد ییکاهش م کنواختیکننده به طور خنک  ت یظرف ی آب سرد ورود یدما  شیبا افزا است.شده

 

 .با جاذب سیلیکاژل  یبر ظرفیت سرمایش سیستم تبرید جذب  آب گرم وسرد ورودي  اتتاثیر تغییر   6- 4شکل  

کننده  خنک  ت یظرف  شی کننده جذب منجر به افزاخنک  ستم یدر س   ی آب گرم ورود  ی دما  شی، افزانیعلاوه بر ا

 شود. یم

تاثیر تغییرات دبی جریان بر روی ضریب عملکرد سیستم تبرید  

 جذب سطحی

  ی ورود  ان یجر  ی را از نظر دب  کاژل یلیس   ی کننده جذب سطحخنک  ستم یعملکرد س   بیضر   راتییتغ  7-4  شکل   

کل را  یس   شیکننده بار سرماایآب سرد مه  انیو جر  )لوله گرمایی(   کننده آب سرد برج خنک   انیآب گرم، جر

  اکننده یآب سرد مه  انیجر  شیافزا  کاژل،یلیبا جاذب س   یجذب  د یتبر  ستمیبا توجه به نمودار س   دهد.ینشان م

  ستم یعملکرد س   بیضر  ش یحداکثر و حداقل افزا  بی کننده، به ترتآب سرد برج خنک  انیو جر  شیبار سرما
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 دهند.ی جذب را نشان م د یتبر

 

 .ضریب عملکرد سیستم تبرید جذب سطحی با جاذب سیلیکاژلتاثیر تغییرات دبی جریان بر    7- 4شکل  

تاثیر تغییرات دبی جریان بر روی ظرفیت سرمایش سیستم تبرید   

 جذب سطحی

  ی شیکننده بار سرمانیم اکننده و آب سرد تاز برج خنک  تامینی  گرم، آب سرد   آب  ان یجر  ی دب ش یافزا  ر یتاث   

ظرف  کلیس  روی  شکل    شیسرما  تیبر  س   است.شده  میترس   8-4در  نمودار  به  توجه  جفت    د یتبر  ستمیبا 

  ر یتأث  ن یشتریعملکرد ب  ب یهمانند ضر  یشیکننده بار سرمان یآب سرد تام  انیجر  ی دب  ش ی، افزاآب  -سیلیکاژل

 دارد.   شیسرما تیرا بر ظرف
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 . سیلیکاژلتاثیر تغییرات دبی جریان بر ظرفیت سرمایش سیستم تبرید جذب سطحی با جاذب    8- 4شکل  

تاثیر تغییرات دبی جریان بر روی دمای خروجی آب سرد تامین   

 کننده بار سرمایشی سیستم تبرید جذب سطحی

  ش یبار سرما  اکنندهیآب سرد مه  انیجر  یدب  رییتغ  9-4، شکل  3- 3ارائه شده در جدول    ط یبا توجه به شرا   

دمای    ،( با افزایش دبی آب سرد 12-3با توجه به رابطه )   دهد.ی نشان م  یآب سرد خروج  ی را در دما  کلیس 

 کند.خروجی افزایش و با کاهش دبی دمای آن کاهش پیدا می 
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تبرید   کننده بار سرمایشی سیستمتاثیر تغییرات دبی جریان بر روي دماي خروجی آب سرد تامین 9- 4شکل  

 .سطحی با جاذب سیلیکاژل جذب

 گرمایی های لولهمقاومتو  هانتایج محدودیت 

گرمایی است بر  تاثیر تغییرات قطر لوله که یکی از پارامترهای مهم برای محدودیت های لوله   10-4شکل     

متر مقدار  میلی   10دهد. کمترین محدودیت موجود برای قطر  ها در هر قطر را نشان می کمترین مقدار محدویت

وات بار حرارتی    73متر میلی   10در قطر   3-4کاری لوله گرمایی جدول . با توجه به شرایط باشد وات می   109

متر  میلی   23/22در قطر  باشد. سایر موارد بررسی شده  شود که از میزان محدودیت آن کمتر می منتقل می 

وات است، بنابراین اختلالی در موارد بررسی شده به وجود   1050باشد که کمترین محدودیت آن معادل با می 
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 ها در هر قطر.تاثیرات قطر لوله بر کمترین مقدار محدودیت  10- 4شکل  

- 4  جدول  گرمایی های بدست آمده با توجه به شرایط کاری لوله ها و مقاومت مقادیر محدودیت  4- 4جدول  

 باشد. می  3

 گرمایی مورد استفاده.برای لولهمقادیر به دست آمده   4-4جدول  

 واحد مقدار  پارامتر 

 w 5860 صوتیحد 

 kw 300 حد ویسکوزیته 

 w 1049 حد استخر و فیلم سیال 

 w 4930 حد جوشش

 𝑅10 01/3 k/wمقاومت  

 k/w 28/0 ها مقاومت کلی لوله و پره

گردد و در روند محاسبات  این مقاومت حذف می (  20-3با استفاده از رابطه )   4-4در جدول    𝑅10با توجه به مقدار  

 کند.نمی تغییری ایجاد  
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 بر عملکرد آن  گرماییلولهتاثیر قطر  

را    کنندهورد نیاز برای مخزن خنکم بر بار حرارتی انتقالی و تعداد لوله    گرماییلوله قطر  تاثیر    11-4شکل     

 دهد. نشان می

های  تعداد لولهکند بار حرارتی انتقالی از لوله افزایش و  شود هرچه قطر افزایش پیدا میهمانطور که مشاهده می

 یابد.کننده کاهش میمورد نیاز برای مخزن خنک

متر  میلی   22/ 23اینچ با قطر خارجی    4/3ها، لوله  و نیز قیمت و وزن آنمسی    لوله   داستاندار  قطرهای  با توجه به 

 برای این سیستم انتخاب میگردد. 

 
 .کنندهبر بار حرارتی انتقالی و تعداد لوله مورد نیاز برای مخزن خنک  گرماییلولهتاثیر قطر    11- 4شکل  

 گرماییلولهتاثیر ضخامت پره بر عملکرد  

را نشان   کننده ورد نیاز برای مخزن خنکمبار حرارتی انتقالی و تعداد لوله تاثیر ضخامت پره بر  12- 4شکل    
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 دهد. می

کند بار حرارتی انتقالی از لوله افزایش و تعداد  پیدا می   شود هرچه ضخامت افزایش همانطور که مشاهده می

یابد. اما تاثیر چندانی ندارد و ضخامت پره برای سیستم  کننده کاهش میهای مورد نیاز برای مخزن خنک لوله

 شود.متر در نظر گرفته می میلی 5

 

 

 .کنندهتاثیر ضخامت پره بر بار حرارتی انتقالی و تعداد لوله مورد نیاز برای مخزن خنک  12- 4شکل  

 گرماییلولهتاثیر طول پره بر عملکرد  

را نشان    کننده ورد نیاز برای مخزن خنکمبار حرارتی انتقالی و تعداد لوله  تاثیر طول پره بر    13-4شکل     

 دهد. می

های  کند بار حرارتی انتقالی از لوله افزایش و تعداد لولهطول افزایش پیدا میشود هرچه  همانطور که مشاهده می

 یابد.کننده کاهش میمورد نیاز برای مخزن خنک
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 شود. متر در نظر گرفته میمیلی 40با توجه به شکل طول پره 

 

 .کنندهپره بر بار حرارتی انتقالی و تعداد لوله مورد نیاز برای مخزن خنک  طول تاثیر    13- 4شکل  

 گرماییلولهتاثیر تعداد پره بر عملکرد  

را نشان    کننده ورد نیاز برای مخزن خنکمبار حرارتی انتقالی و تعداد لوله  تاثیر تعداد پره بر    14-4شکل     

 دهد. می

های  کند بار حرارتی انتقالی از لوله افزایش و تعداد لولهتعداد افزایش پیدا میشود هرچه  همانطور که مشاهده می

 یابد.کننده کاهش میمورد نیاز برای مخزن خنک

 شود. پره برای سیستم در نظر گرفته می 20با توجه به شکل تعداد 
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 .کنندهبر بار حرارتی انتقالی و تعداد لوله مورد نیاز برای مخزن خنک  تعداد پره تاثیر   14- 4شکل  

 یجذب  شی سرما ارزیابی اقتصادی سیستم 3-4

 برآورد هزینه سیلیکاژل 

کیلوگرم سیلیکاژل نیاز دارد،   3/2با توجه به نتایج، سیستم برای ایجاد هر کیلووات ظرفیت سرمایش مقدار     

گراد  درجه سانتی  20کیلووات نیاز است تا دمای محیط را در    12متری در تهران حدود    100که برای یک واحد  

 رم سیلیکاژل مورد نیاز است.کیلوگ 31مقدار   1/1حفظ کند، در نتیجه با احتساب ضریب اطمینان  

 شود.دلار هزینه آن می   1860باشد. بنابراین دلار برای هر کیلوگرم می   60قیمت جهانی سیلیکاژل 

 برآورد هزینه شیر برقی  

شیر برقی برای ورودی و خروجی بخار به بستر    2شیر برقی برای آب سرد و گرم،    2برای هر بستر جاذب     
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مورد نیاز است که در مجموع برای دو  ستر و دیگری بین بستر و کندانسور قرار دارد  که یکی بین اواپراتور و ب

 شود. دلار هزینه آن می   184باشد که در مجموع  دلار می   23شیر برقی لازم است. قیمت هر شیر برقی    8بستر  

 داخل سیستم هایمبدلبرآورد هزینه  

 مبدل اواپراتور  1-3-3-4

مقدار      اواپراتور  قیمت جهانی مس  کیلوگرم    12برای  است،  نیاز  کیلوگرم  مبدل مسی  هر  دلار    9/ 3برای 

 دارد. دلار هزینه بر   112باشد که در مجموع  می 

 مبدل کندانسور  2-3-3-4

برای هر کیلوگرم    24برای کندانسور مقدار      نیاز است، قیمت جهانی مس  دلار    3/9کیلوگرم مبدل مسی 

 دارد. دلار هزینه بر   224باشد که در مجموع  می 

 مبدل بسترهای جاذب 3-3-3-4

کیلوگرم مبدل لوله مسی نیاز است، قیمت جهانی مس برای هر کیلوگرم    50برای بستر هر جاذب مقدار     

کیلوگرم آلومینیوم برای پره های    64چنین مقدار  دارد. همدلار هزینه بر   465باشد که در مجموع  ی دلار م   3/9

 شود. دلار هزینه آن می   179دلار به ازای هر کیلوگرم است که    8/2بکار رفته نیاز است، قیمت جهانی آلومینیوم  

دلار هزینه    1288مجموع برای دو بستر  شود، که در  دلار برآورد می   644هزینه مبدل پره لوله برای هر بستر  

 لازم است.
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 کنمبدل لوله گرمایی ترموسیفون برای برج خنک  4-3-3-4

دلار    1950مس لازم است که  کیلوگرم    210مقدار  کننده  خنک گرمایی بکار رفته در برج    برای مبدل لوله    

 دلار هزینه لازم است.   760  های مبدل بکار رفته که کیلوگرم مس برای پره   82چنین مقدار  هزینه آن است. هم 

 باشد. دلار می   2710در مجموع هزینه لازم برای مبدل لوله گرمایی ترموسیفون برابر با  

 ها سایر هزینه  5-3-3-4

 ها لازم است.ها وفن هایی مانند اتصالات، جوشکاری، چسب، پمپ دلار نیز برای هزینه   1000مقدار  حدودا     

 ها مجموع هزینه 

 : استشده آورده  5-4ها برای سیستم سرمایش جذبی در جدول مجموع هزینه    

 های سیستم سرمایش جذبیهزینه  5- 4جدول  

 هزینه)دلار(  قسمت

 1860 سیلیکاژل 

 184 شیر برقی

 112 اواپراتور مبدل 

 224 مبدل کندانسور

 1288 مبدل بستر جاذب

 2710 کنمبدل لوله گرمایی برج خنک

 1000 ها سایر هزینه

 7378 مجموع هزینه ها
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 جویی شدههای صرفه هزینهمحاسبه  

های جاری نیاز است که شامل هزینه آب مصرفی در برج  برای محاسبه دوره بازگشت سرمایه به میزان هزینه    

 باشد. کن تبخیری و میزان برق مصرفی کمپرسور در حالت استفاده از سیستم تراکمی میخنک

 جویی ماهیانه آبمقدار صرفه 1-5-3-4

متر مکعب آب به طور ماهیانه در مصرف آب    90ساعت در روز از سیستم، میزان    16در صورت استفاده     

 باشد. دلار هزینه آن می  6/3سنت است که ماهیانه  4شود. قیمت هر متر مکعب آب صرفه جویی می 

 جویی ماهیانه برق مقدار صرفه 2-5-3-4

برای یک  باشد که در ایران کمتر از یک سنت است.  سنت می  6قیمت جهانی هر کیلووات ساعت برق معادل     

کیلووات ساعت دارد. در صورت    3هزار نیاز است که مصرف برقی معادل با    30متری یک کولر گازی    100واحد  

 باشد. دلار می   4/14کند که هزینه آن برابر با  کیلووات ساعت برق مصرف می   1440ساعت در روز،    16استفاده  

توان با  شود که می می  ها مصرف ها و پمپ در سیستم سرمایش جذبی خورشیدی فقط مقدار اندکی برق در فن

 پنل خورشیدی آن را تامیین کرد. 

 جویی شدههای صرفهمجموع هزینه  3-5-3-4

 قابل مشاهده است. 6-4جویی شده در جدول  های صرفه مجموع هزینه    
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 جویی شده های صرفههزینه  6- 4جدول  

 هزینه)دلار(  نام 

 6/3 جویی شده ماهیانه آبهزینه صرفه 

 4/14 جویی شده ماهیانه برق صرفه هزینه 

 54 جویی شده سالیانه های صرفهمجموع هزینه 

 پارامترهای اقتصادی 

 باشد.دلار می   29848سال برابر با    10درصد برای مدت    15ارزش کل مبلغ بازپرداخت با بهره مرکب   •

دلار   55070 سال عمر مفید سیستم برابر با  25گزاری شده برای های پول سرمایهحاصل جمع ارزش  •

 باشد. می 

ارزیابی زیست محیطی سیستم سرمایش جذبی سطحی   4-4

 خورشیدی 

در    ی طیمح  ستی، لازم است اثرات زاست  یجد   ایفزاینده   که به طور  ی طیمح  ست یبا توجه به مشکلات ز   

کربن   د یاکس  ی مهم است. انتشار سالانه دپارامتر    ک ی  𝑐𝑜2انتشار   ن، یدر نظر گرفته شود. بنابرا یمرحله طراح

 محاسبه کرد:  ر یتوان به صورت ز ی را م

الکتریسیته مقدار   • برای هر مگاوات ساعت  اکسید  انتشار کربن دی  باشد  کیلوگرم می   756مقدار 

[71] . 

باشد مترمربع می   100تن تبرید که مناسب با فضای    3کولر گازی با ظرفیت  مقدار توان مصرفی یک   •

 کیلووات است.  3
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ماه تابستان به دست    3ساعته سیستم در    16مصرف الکتریسیته برای کار  مگاوات ساعت    32/4 •

 آید. می 

𝐸𝑒𝑙𝑒 مصرف کل الکتریسیته در سال = 16 × 3 × 30 × 3 = 4320⁡𝑘𝑤 

 باشد. کیلوگرم می  3265شار کربن دی اکسید برای سیستم مقدار انت •

𝐶𝐸𝑐𝑜2 مقدار انتشار کربن دی اکسید 
= 4.32 × 756 = 3265⁡𝑘𝑔 

به دلیل استفاده از مبرد  و  جلوگیری    𝑐𝑜2  کیلوگرم  3265سالانه از انتشار    این سیستم سرمایش جذبی سطحی

برای محیط   آن، در صورت نشت مبرد، هیچگونه خطری  ندارد.  آب در  این  همچنین  زیست  در  مصرف آب 

سیستم بسیار ناچیز و نزدیک به صفر است و با توجه به کمبود آب در کشورمان، استفاده از این سیستم مناسب  

 باشد. می 
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 گیری و پیشنهادات : نتیجه 
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 گیری نتیجه 1-5

در سیستم تبرید جذب سطحی با استفاده از مدل ریاضی  نامه بررسی پارامترهای تاثیرگذار  هدف این پایان    

کننده تبخیری صورت گرفت. نتایج  گرمایی مناسب برای حذف برج خنک طراحی لوله   چنینباشد. همآن می 

جه به شرایط ورودی مقدار بار حرارتی  گرمایی در سیستم وجود دارد و با توامکان استفاده از لوله دهد  نشان می

لوله ترموسیفون به طول   از هر  با مایع کاری آب،    70انتقالی  وات و مقدار ضریب عملکرد    140سانتی متر 

کار رفته در  باشد. هزینه ساخت دستگاه با توجه به مواد به می   46/0آب    -سیستم برای زوج کاری سیلیکاژل

کیلوگرم کربن دی اکسید جلوگیری کرده    3265یستم سالانه از انتشار  دلار است. این س   7378سیستم حدود  

و همچنین به دلیل بسته بودن سیستم و استفاده از آب به عنوان مبرد، هیچگونه مصرف آب نداشته و برای  

 باشد. محیط زیست خطرناک نمی 

 پیشنهادات 2-5

 :شودنامه پیشنهاد می در ادامه مسیر این پایان    

 گرمایی ترموسیفون در قسمت اواپراتور چیلر جذبی به صورت هوا خنک.ز لوله امکان استفاده ا •

 گرمایی ترموسیفون. بررسی سایر مواد پوششی و مایع کاری لوله  •

 گرمایی در سیستم های چند بستره. امکان استفاده از لوله  •

 های سیستم جذبی.بررسی سایر جفت کاری  •
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1 

 

Abstract 
Absorption air conditioning systems are divided into two categories: volumetric and surface. 

Although these systems have many advantages over compression systems, they also have 

drawbacks and disadvantages that make their study and analysis important. One of their most 

important advantages is very low energy consumption due to the elimination of electric 

compressors, low consumption and noise due to the lack of mechanical components, suitable 

for hot and dry desert areas due to the use of collectors and solar panels. One of the problems 

of this system is the high consumption of water in condensers and adsorbents, which is used to 

condense the refrigerant and cool the adsorbent, which is a big problem due to the lack of water 

in our country. The aim of this dissertation is to eliminate the evaporative cooling tower using 

heat pipes. Also, thermodynamic modeling of the absorption parts of the system was done in 

order to design a suitable heat pipe for the system and the effect of different input parameters 

on the system performance was investigated. The results showed that it is possible to use a 

heating pipe in the system and according to the input conditions, the amount of heat transfer 

load from each thermosyphon pipe with a length of 70 cm with water working fluid, 140 watts 

and the value of system performance coefficient for silica gel-water working pair 0/46. The cost 

of building the device is about $ 7,378 depending on the materials used in the system. This 

system prevents the release of 3265 kg of carbon dioxide annually and also due to the closure 

of the system and the use of water as a refrigerant, it has no water consumption and is not 

dangerous for the environment. 

Keywords: Adsorption chiller, Adsorption, Solar energy, Heat pipes. 
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