
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  دانشكده مهندسي
  گروه مكانيك

  
  

  عنوان پايان نامه
  

 انتقال جرم و حرارت در بستر مواد جاذب  عدديسازيمدل
  هاي شعاعيبا فينسيستم تبريد جذب سطحي 

  
  
  :مؤلف

  زادهايمان داب
  

  ارائه شده جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد
  ديل انرژي گرايش تب–رشته مهندسي مكانيك 
  
  

  :استاد راهنما
  دكتر حميد نيازمند

  
  
  1389خرداد 

  



  تأييديه 
  

نامه تاكنون براي احراز يك درجه علمي ارائه نشده است و  شود كه اين پايان گواهي مي
 جز مواردي كه نام مرجع آورده شده است، نتيجه كار پژوهشي دانشجو  تمامي مطالب آن به

  .باشد مي
  
  
  

  امضا    زادهايمان داب: دانشجو
  

  :  تاريخ
  
  
  

  دكتر حميد نيازمند: استاد راهنما

  
  
  

  امضا
  

  :  تاريخ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :پايان نامه حاضر تحت عنوان

  

 با سازي عددي انتقال جرم و حرارت در بستر مواد جاذب سيستم تبريد جذب سطحيمدل

  هاي شعاعيفين

  

ران ارائه گرديده است مورد تأييد كميته تحصيلات  تهيه و به هيئت داوزادهايمان دابكه توسط آقاي 

  . باشدتكميلي گروه مي

  عالي   :درجه ارزشيابي  5/19   :نمره  25/3/1389   :تاريخ دفاع

  

  

  :اعضاء هيأت داوران

  

  نام و نام خانوادگي

  

  هيأت داوران

  

  مرتبه علمي

  

  امضاء

  

   دكتر حميد نيازمند-1

  

  استاد راهنما

  

  دانشيار

  
  

  ر محمد پسنديده فرد دكت-2

  

  استاد ممتحن

  

  دانشيار

  
  

   دكتر محمد باقر آياني-3

  

  استاد ممتحن

  

  استاديار

  
  

   دكتر محمد پسنديده فرد-4

  

  دبير تحصيلات تكميلي

  

  دانشيار

  
  

  



  :تشكر و قدرداني
  

 ام، جز بامانند ساير مراحل زندگيهشك طي اين مقطع تحصيلي خداوند حكيم را سپاسگزارم كه بي

دانم بر خودم لازم مي. اميدوارم كه توفيق شكر نعماتش را به من ارزاني دارد. كمك و ياري او ممكن نبود

از پدر و مادر فداكارم تشكر نمايم چرا كه در تمام مدت زندگي و تحصيلم براي فراهم كردن شرايطي كه 

  .  و همواره پشتيبان و ياورم بودندمناسب كوشيدند

يد گروه مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد متشكرم كه آنچه در توان داشتند، در بدين وسيله از اسات

در ادامه از جناب . طبق اخلاص گذاشته، در اختيار بنده قرار دادند تا موجب رشد علمي اينجانب گردند

و آياني  همچنين از آقاي دكتر .قدرداني را دارم كمالنيز ام، ، استاد راهنماي پايان نامهآقاي دكتر نيازمند

 نيز متشكرم كه توجه كافي به اين پايان نامه مبذول داشتند و در بر طرف محمد پسنديده فرددكتر آقاي 

   .نمودن نقايص آن كوشيدند

  زادهايمان داب

  1389خرداد 
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  فهرست علائم
  

)انگليسي(نام   )فارسي(نام  علامت  واحد 
A  area m2  مساحت 

C  concentration mole/m3  غلظت 
Cμ غلظت سيال جذب شده در واحد  

 حجمِ قسمت جامدِ ذره ي جاذب
adsorbed concentration mole/m3

solid 

pC  specific heat in constant ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت  
pressure 

J/(kg.K) 
 

sC  surface concentration mole/m2 سطحي غلظت  

vC  specific heat in constant ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت 
volume 

J/(kg.K) 

COP coefficient of performance ضريب عملكرد  ---- 

pd  ,particle diameter ب قطر ذره، قطر ذره جاذ 
adsorbent particle 

diameter 

m 

pored  equivalent pore diameter m فضاهاي خالي در بسترمعادل قطر  

D   ، قطر لوله 
 پخشندگي

pipe diameter, diffusivity m,  
m2/s 

appD  apparent diffusivity  m2/s  ظاهريخش ضريب پ 

cD  continuum(molecular) )مولكولي(پيوسته  ضريب پخش 
diffusivity 

m2/s 

pD  pore diffusivity m2/s فضاي خالي ضريب پخش 

eqD  equivalent diffusivity m2/s معادل ضريب پخش 

kD  Knudsen diffusivity m2/s  نودسن ضريب پخش 

sD  surface diffusivity m2/s سطحي ضريب پخش 

0sD  pre-exponent constant of   در پخشندگي سطحيثابت 
surface diffusivity 

m2/s 

E  energy J انرژي 

aE  activation energy of سازيانرژي فعال 
surface diffusion 

J/kg 

E  energy rate W آهنگ انتقال انرژي 

F.H. ارتفاع فين  fin height ( s tR R− ) mm 
h  enthalpy J/kg انتالپي 
J  molar flux mole/(m2.s) شار مولي 

appk  apparent permeability of نفوذ پذيري ظاهري 
adsorbent bed 

m2 

Dk  bed permeability m2 نفوذ پذيري بستر 

Ek  Forchheimer coefficient ضريب فورشهايمر 
 

m2 



L  the length of adsorbent طول بستر 
bed 

m 

1L  inlet finless length of the طول ورودي بدون فين لوله 
tube 

m 

2L  outlet finless length of the  بدون فين لولهطول خروجي 
tube 

m 

vL  latent heat of vaporization J/kg گرماي نهان تبخير 
Lengh  length of pipe or bed m طول لوله يا بستر 

m  ---- ,mass, iteration number kg  ، شمارنده تكرارجرم 
m  mass flow rate kg/s دبي جرمي 
M  molar mass kg/kmole  جرم مولي 

sM  surface mass flow mole/s دبي جرمي سطحي  
m flux−  molecular flux molecule/(m2.s)  شار مولكولي 

n بردار يكه عمود بر سطح مواد جاذب  
 در مرز با محفظه

outward normal vector of 
adsorbent interface with 

chamber 

---- 

n شمارنده گام زمانييچگالي مولكول ، molecular density, time 
step counter  

molecule/m3, ---- 

N  ---- fin number  هاتعداد فين 
P  pressure Pa فشار 
Q  heat J  انرژي حرارتي 
q   دبي حجمي، 

  آهنگ انتقال انرژي حرارتي
volumetric flow rate,  

heat rate 
m3/s,  

W 

q′′  heat flux W/m2  شار حرارتي 

r  radial coordinate m محور شعاعي 
R   ثابت جهاني گازها، 

   شعاع
universal gas constant, 

radius 
J/(mole.K),  

m 

gR  gas constant  J/(kg.K) ثابت گاز 

,t cR′′  thermal contact resistance (m2.K)/W  مقاومت تماسي 
Res  ---- residual  باقيمانده 
S سطح مشترك ميان مواد جاذب و  

 محفظه
area of adsorbent interface 

with chamber 
m2 

fS  inner cross-sectional area سطح مقطع داخلي لوله 
of tube 

m2 

SCP  Specific Cooling Power W/kg توان تبريد مخصوص 
t  time s زمان 
T  temperature K دما 

cyclet  cycle time s  مدت زمان سيكل 
TCP  Total Cooling Power W توان تبريد كلي 

u  ,velocity in axial direction, m/s  سرعت در راستاي محوري، 



 internal energy  J/kg   انرژي داخلي
v  velocity in radial direction m/s ت در راستاي شعاعيسرع 

V  
 velocity vector m/s بردار سرعت

V  volume m3 حجم 

poreV  pore volume of adsorbent  حجم فضاهاي خالي در ذرات جاذب 
particles 

cm3/gr 

eqw  adsorbed phase in سيال جذب شده در حالت تعادلي 
equilibrium 

kg adsorbate /kg adsorbent 

0w حداكثر سيال قابل جذب در ماده  
 جاذب

maximum adsorbed phase kg adsorbate /kg adsorbent 

w سيال جذب شده در يك متوسط  
 ذره جاذب

average  adsorbed amount kg adsorbate /kg adsorbent 

z  axial coordinate m  محور طولي 
   

 علائم يوناني 
)انگليسي(نام  )فارسي(نام  علامت  واحد 

HΔ  heat of adsorption J/kg  گرماي جذب 
ε  ---- porosity تخلخل 

tε  ---- total porosity تخلخل كلي 

bε  ---- bed porosity  تخلخل بستر 

pε  ---- porosity of the particle تخلخل ذره 
λ  thermal conductivity W/(m.K) ضريب هدايت حرارتي 
μ  viscosity (N.s)/m2 لزجت 
σ  collision diameter for  قطر برخورد 

Lennard-Jones potential A  
τ  ---- tortuosity factor  ضريب پيچيدگي 
Ω   collision integral انتگرال برخورد 
δ  fin thickness m  ضخامت فين 
ρ  density kg/m3 چگالي 

sρ  
density of adsorbent particles Kg/m3  چگالي مواد  جاذب

solid 

η  

ها و نواحي شمارنده فين
 ----   مواد جاذب بين دو فين 

 
 هازيرنويس

)فارسي(نام  علامت )انگليسي(نام    
 initial state شرايط اوليه 0
a  adsorbed phase سيال جذب شده 
av  average  متوسط 



c  cold  سرد 
cham  chamber  محفظه 

co  condenser كندانسور 
e  east  شرق 

eff  effective مؤثر 
eq  equivalent ادلمع 
ev  evaporator  اواپراتور 
f  thermal fluid سيال حرارتي 

fin  fin فين 
g   gaseous adsorbate  سيال جذب شونده 
h  hot  داغ 
in  inlet ورودي 
int   مرز مشترك، سطح مشترك  

  مواد جاذب و محفظه
interface, adsorbent  

and chamber interface 

n  north  شمال 
t  metal tube لوله فلزي 

out  outlet خروجي 
ref  reference مرجع 
s   adsorbent, south  ماده جاذب، جنوب 

sat اشباع saturation 
w  west  غرب 

 
    

  

  

  

  

  

  

  



 

 

ت تكميلي                    نامه تحصيلي دوره تحصيلا   فرم چكيده پايان     دفترمديريت تحصيلات تكميلي    

ايمان: نام           زادهداب:   نام خانوادگي دانشجو
      حميد نيازمنددكتر   :د راهنماتا  اس

    كارشناسي ارشد: مقطعتبديل انرژي         :         گرايشمكانيك:         رشتهمهندسي:   دانشكده

25/3/1389 :  تاريخ دفاع 158: تعداد صفحات                     

 هاي شعاعيسازي عددي انتقال جرم و حرارت در بستر مواد جاذب سيستم تبريد جذب سطحي با فينمدل :نامه عنوان پايان

مدل ، محيط متخلخلهاي شعاعي، انتقال جرم و حرارت،  بستر مواد جاذب، تبريد جذب سطحي، فين  :هاي كليدي واژه
 عددي، 

 

  چكيده 
فاده از كمپرسور مكانيكي، از كمپرسور  سيستم تبريد جذب سطحي، سيستمي است كه به جاي است

هاي هاي اخير سيستمدر سال. كندحرارتي براي به گردش در آوردن سيال عامل در سيكل استفاده مي
عمر طولاني، . اندتبريد جذب سطحي و پمپ گرمايي جذب سطحي به شدت مورد توجه قرار گرفته

قابليت استفاده از منابع حرارتي دما پايين مانند داري، اصول كاركرد ساده، نياز اندك به تعمير و نگه
انرژي خورشيدي و منابع زمين گرمايي، بي ضرر بودن براي محيط زيست و كار كرد بدون لرزه و سر و 

  .ها به شمار آوردترين مزاياي اين سيستمتوان به عنوان تعدادي از مهمصدا را مي
، خواص مواد جاذب و سيال عامل به كار ) مواد جاذببستر(ي به كار رفته در كمپرسور حرارتي هندسه

براي طراحي بستر، . ها داردرفته و شرايط ترموديناميكي سيكل اثر قابل توجهي بر عملكرد اين سيستم
سازي شامل انتقال حرارت ميان اين مدل. سازي نمود و معادلات حاكم را حل كردبايستي آن را مدل

براي افزايش . باشدم سيال عامل در بخش متخلخل مواد جاذب مياجزاي مختلف بستر و انتقال جر
. هاي شعاعي استفاده شده استآهنگ انتقال حرارت و افزايش سرعت جذب و احيا در بستر از فين

هاي جريان لزج، جريان نودسن و هاي مواد جاذب بر اساس مكانيزمجريان سيال عامل در ميان دانه
گردد و نفوذ سيال عامل در درون مواد جاذب با مكانيزم نفوذ سبه ميمحا) مولكولي(جريان پيوسته 

سازي غير خطي و وابسته به از آنجايي كه معادلات به دست آمده در اين مدل. شودسطحي كنترل مي
  .باشداي جز حل عددي اين معادلات نميباشند، چارهيكديگر مي

هاي مواد جاذب به دقت مورد ها و قطر دانه فيناثر تعدادي از پارامترها مانند ضخامت بستر، تعداد
ها، توان تبريد كلي را افزايش و ضريب عملكرد را كاهش  افزايش تعداد فين. اندبررسي قرار گرفته

، موجب كاهش توان تبريد مخصوص و افزايش ضريب )هاارتفاع فين(افزايش ضخامت بستر . دهدمي
 25/0 ميليمتر تا 1/0ي ي قطر ذرات جاذب در بازهه براي اندازهمقدار بهين. عملكرد سيستم خواهد شد

   . به دست آمده استميليمتر
 

  امضاي استاد راهنما
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Abstract 

Adsorption refrigeration system is a system which uses thermal compressor 
instead of conventional mechanical compressors. In recent years, the 
importance of adsorption heat pumps and adsorption refrigeration systems 
has increased considerably. Long life time, simple principle of working, 
requiring less frequent maintenance, working with low temperature driving 
energy sources such as waste heat, solar, and geothermal energies, being 
environmental friendly, operating without noise and vibration, are some of 
the important advantages of the adsorption systems.  
Geometry and properties of the employed adsorption working pairs and their 
associated thermodynamic cycle conditions have great effects on the 
performance of the system. Adsorbent bed design requires modeling and 
solving the governing equations in such porous adsorbent bed. The model 
that describes the process is related to the heat transfer between different 
components of the whole adsorbent bed and the mass transfer of the 
refrigerant vapour in the porous region. Fins are employed to increase the 
heat transfer rate to the adsorbents and increase adsorption and desorption 
rates. The flow between the adsorbent particles in the adsorbent bed includes 
Poiseuille flow, Knudsen flow and continuum flow while the diffusion 
inside the particles is controlled by surface diffusion. Since the equations are 
nonlinear and coupled, a numerical approach with iterative nature has to be 
used. 
Effects of some parameters such as adsorbent bed thickness, fins number, 
and adsorbent particle diameter are examined in details. It was found that 
increasing the fins number increases the total cooling power (TCP) and 
decreases the coefficient of performance (COP) whereas increasing the bed 
thickness (fins height) decreases the Specific Cooling Power (SCP) and 
increases COP. The optimum value for the particles diameter is found to be 
between 0.1 mm to 0.25 mm.  
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  مقدمه

  

در سيكل  . كردمعرفيهاي تبريد سيستم به عنوان دو نوع از توانرا مي تبريد تراكمي و تبريد جذبي

سيال عامل پس . شوديابد و وارد كندانسور ميسيال عامل در كمپرسور افزايش فشار مي] 1[تبريد تراكمي

. گرددافت فشار، وارد اواپراتور ميرسد و بعد از از تبديل شدن به مايع در كندانسور، به شير انبساط مي

شود و عمل تبريد مكش سيال عامل از اواپراتور توسط كمپرسور، موجب تبخير سيال عامل در اواپراتور مي

يابد تا به كندانسور وارد سيال عامل پس از ورود به كمپرسور مجددا افزايش فشار مي. گيردصورت مي

 انرژي مورد استفاده در كمپرسورِ اين سيستم،). 1- 1شكل(رسد شود و به اين ترتيب سيكل به پايان مي

   .براي به حركت در آوردن سيال عامل، انرژي الكتريكي است

 مشابه با سيكل تبريد تراكمي هستند با اين تفاوت كه به جاي كمپرسور  تبريد جذبيهايسيكل

 انرژي حرارتي نيروي رتي،ا حردر كمپرسور. شود استفاده مي1 از كمپرسور حرارتيهامكانيكي در آن

از آن جايي كه در بسياري از . كند مهيا مي براي به حركت در آوردن سيال عاملمحركه كمپرسور را

-هاي تبريد جذبي نقش مهمي در صرفه سيكل،شودها، انرژي حرارتي تلف ميها و اتومبيل خانه،صنايع

پاك و رايگان نظير انرژي خورشيدي براي راه اندازي هاي توان از انرژيبه علاوه مي. جويي انرژي دارند

و تبريد جذب ] 2[2توان به دو دسته تبريد جذب حجميهاي تبريد جذبي را ميسيكل. ها استفاده كردآن

 آب مانند يك محلول خاص يشبا گرما) 2-1شكل  (در سيكل تبريد جذب حجمي.  تقسيم كرد3سطحي

پس از گذشتن از . رود و به كندانسور ميهدشصورت بخار از آب جدا ، آمونياك به 4 در ژنراتورو آمونياك

  جذب    آب حجمي فضاي  در   آمونياك ، 5،  با  سرمايشِ بخش جاذبكندانسور، شير انبساط و اواپراتور

                                                 
1 thermal compressor  
2 absorption refrigeration 
3 adsorption refrigeration 
4 generator 
5 absorber 
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   شمايي از سيكل تبريد تراكمي1-1شكل 

  

 تبخير رخ داده و سرمايش در بنابراين به علت مكش آمونياك از اواپراتور توسط بخش جاذب،. شودمي

رود تا محلول آمونياك و آب موجود در جاذب به كمك يك پمپ به ژنراتور مي. آيداواپراتور به وجود مي

ي آب و محلول رقيق شده. در آنجا آمونياك از آب جدا شود و آمونياك تبخير شده به كندانسور رود

ا از اواپراتور جذب كند و به اين ترتيب سيكل كامل گردد تا آمونياك رآمونياك مجددا به جاذب باز مي

  . شودمي

دهند كه ي ژنراتور، جاذب و پمپ ميان اين دو بخش، كمپرسور حرارتي را تشكيل ميمجموعه

جايگزين كمپرسور مكانيكي در سيستم تبريد تراكمي شده است و در آن به كمك گرمايش ژنراتور، 

با وجود اينكه در پمپ موجود در كمپرسور حرارتيِ اين سيستم، . آيدآمونياك در سيكل به گردش در مي

شود، اين انرژي الكتريكي در مقابل انرژي الكتريكي مصرف شده در سيستم از انرژي الكتريكي استفاده مي

 .باشدتبريد تراكمي بسيار ناچيز مي

 . توضيح داده خواهد شد1-1 در بخش تبريد جذب سطحياصول كاركرد سيستم 
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   شمايي از سيستم تبريد جذب حجمي2-1شكل 

  

   سيكل ترموديناميكي تبريد جذب سطحي 1-1

كمپرسور حرارتي، : ]3[ جذب سطحي از چهار قسمت عمده تشكيل شده استتبريد سيستم

كه به هر ) 3- 1شكل(كمپرسور حرارتي از دو قسمت تشكيل شده است . اواپراتور  وكندانسور، شير انبساط

مانند  (3ذبامواد جبستر ماده جاذب از . شودگفته مي 2جاذب هاد يا بستر م1جاذب قسمت، كدام از اين دو

 اين جامدي هستند كه 7مواد متخلخلمواد جاذب، . پر شده است...)  و6 ، سيليكاژل5، كربن اكتيو4زئوليت

شدن ب كه با گرم به اين ترتي.  كنند)9احيا ( دفع از خوديا و 8سيالات را جذببرخي كه  توانايي را دارند

   .كنند مي آن را جذب،كنند و با سرد شدن سيال ميآن  ي شروع به احيا،سيال اطراف

                                                 
1 adsorber 
2 adsorbent bed 
3 adsorbent 
4 Zeolite  
5 Activated Carbon 
6 Silica-gel 
7 porous material 
8 adsorption  
9 desorption  
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Thermal 
compressor

adsorbent

  
   شمايي از سيستم تبريد جذب سطحي3-1شكل 

  

دهد كه در آن از سيليكاژل به  شمايي از يك سيستم تبريد جذب سطحي را نشان مي4- 1شكل 

شود و ن آب گرم به بستر سمت چپ، عمل احيا آغاز ميبا فرستاد. عنوان ماده جاذب استفاده شده است

سيال عامل پس از خروج از . كنندهاي سيليكاژل موجود در اين بستر، شروع به احياي سيال عامل ميدانه

در ادامه، . گرددشود و در آنجا متراكم شده، به مايع تبديل ميي مواد جاذب، وارد كندانسور ميمحفظه

رسد و پس از طي يك فرآيند اختناقي، فشار آن كاهش يافته و وارد بساط ميسيال عامل به شير ان

  هاي سيليكاژل موجوددر همين شرايط، با فرستادن آب خنك به بستر سمت راست،دانه. گردداواپراتور مي

Hot 
water

Cool 
water

  
  ]4[احياي سيال عامل در بستر سمت چپ و جذب سيال عامل در بستر سمت راست 4-1شكل 


