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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc389215792]فصل اول
[bookmark: _Toc389215793]آشنايي 


[bookmark: _Toc389215794]1-1- ماشين جذبي و كاربردهاي آن
در سال 1777 يعني بيش از 200 سال پيش يك فرانسوي به نام «نايرن» (Nairne)تئوري تبريد جذبي را ارائه كرد. در سال 1860 اولين چيلر جذبي كه با آمونياك و آب كار مي كرد ساخته شد. در سال 1945 اولين چيلر جذبي به وسيله كمپاني «كرير» به فروش رسيد. چيلر جذبي سرگذشتي طولاني دارد، اما در دنيا چندان نام آور نيست. شايد درك اين مطلب كه ماشيني بتواند با استفاده از بخار آب يا سوختن سوخت آب سرد توليد كند كمي مشكل باشد! [1] اما هم اكنون در دنيا به دليل استفاده از منابع جديد انرژي (گاز، نور خورشيد و …) استفاده ناچيز انرژي برق و عدم استفاده از مبردهاي مخرب لايه ازن به اين ماشين توجه خاصي شده است.
[bookmark: _Toc389215795]1-1-1- مفاهيم و اصول


تئوري ماشين جذبي از مفهوم «افزايش نقطه جوش»[footnoteRef:1] گرفته شده است. زماني كه يك مول از محلولي با يك ليتر آب مخلوط شود نقطه جوش در حدود   افزايش مي يابد. آب خالص در شرايط استاندارد در  مي جوشد، اما وقتي كه چند مول از محلولي به آب افزوده شود نقطه جوش آن چند درجه زياد خواهد شد. اين مطلب كه در دبيرستان آموزش داده شده براي چيلر جذبي مورد استفاده قرار گرفته است. [1:  (Boiling point increase)] 


 توليد آب سردشده: زماني كه يك خشك كننده[footnoteRef:2] در محفظه خالي از هوا وجود دارد، بخار آب موجود در محفظه به وسيله آن جذب خواهد شد. فشار اين محفظه ممكن است تقريبا در حد خلاء با دمايي حدود  باشد چرا كه مقدار بخار آب بسيار كم است. (شكل 1-1) [2:  (desiccant)] 

[image: Untitled-00 copy]
[bookmark: _Toc389215923]شكل 1-1: ماشين جذبي


 اگر اين محفظه به محفظه ديگري كه حاوي آب خالص است و از راه يك شير متصل شود، فشار محفظه جديد بايد در حدود 0.1 بار مطلق[footnoteRef:3] و دماي آن در حدود  باشد. ميان آب خالص و مايع خشك كننده اختلاف فشار بخار بسيار زيادي وجود دارد. زماني كه شير باز شود بخار آب موجود در آب كه محفظه خود را پركرده است، بايد به محفظه خشك كننده برود. در اين زمان اين مقدار زياد بخار آب، فرايند كاهش فشار زيادي را با حركت به محفظه خشك كننده مي گذارند و مقداري از آب هم بخار خواهد شد و خود را خنك خواهد كرد.  (شكل 1-2) [3:  (Absolute bar)] 

[image: Untitled-01 copy]
[bookmark: _Toc389215924]شكل 1-2: محفظه خشك كننده
اگر لوله هاي آب سرد در محفظه آب خالص نصب شوند، آب در لوله ها سرد يا خنك مي شود و اين آب خنك مي تواند براي تهويه مطبوع با فرايند سرد كردن مورد استفاده قرار گيرد.
تغليظ دوباره[footnoteRef:4]: هنگامي كه بخار آب اضافي كه توسط مايع خشك كننده جذب مي شود فرايند جذب شدن را آهسته كرده يا متوقف مي سازد, فرايند سرد كردن هم پايان مي پذيرد. سپس مايع خشك كننده اشباع با گرمايش توسط بخار يا سوختن گاز دوباره تغليظ مي شود. (شكل 1-3) [4:  (Reconcentration)] 

[image: Untitled-02 copy]
[bookmark: _Toc389215925]شكل 1-3: تغليظ دوباره

بنابراين مبرد جذب شده به وسيله چنين حرارتي بخار مي شود، در حالي كه مايع خشك كننده دوباره غليظ خواهد شد. بخار آب در محفظه خشك كن به وسيله آب خنك كن، سرد مي شود و دوباره به صورت مايع در مي آيد. (شكل 1-4)
[image: Untitled-03 copy]
[bookmark: _Toc389215926]شكل 1-4: بخار آب در محفظه خشك كن به وسيله آب خنك كن، سرد مي شود

به هر حال خشك كننده به صورت جامد به آساني به محفظه ديگر منتقل نمي‌شود و به اين علت از يك خشك كننده يا جاذب[footnoteRef:5] مايع براي چيلرهاي جذبي واقعي استفاده مي شود. [5:  (Absorbent)] 

[bookmark: _Toc389215796]1-1-2- فرايندهاي ترموديناميكي درسيكل تبريد جذبي 
معمولي ترين فرايندهاي ترموديناميكي كه در تبريد جذبي و سيستم هاي صنعتي جذبي اتفاق مي افتند، در اينجا تشريح مي شوند. اين فرايندها: مخلوط شدن آدياباتيك و غير آدياباتيك دو جريان گرمايش  وسرمايش شامل تقطير و تبخير و فرايند خفگي هستند.
مخلوط شدن آدياباتيك دو جريان: شكل (1-5) مخلوط شدن را نشان مي دهد كه دو جريان دوتايي با غلظت و انتالپي مختلف در يك فرايند جريان دائم مخلوط مي شوند. تعيين حالت جريان خروجي از محفظه مستلزم برقراري تعادل جرم و انرژي در حجم معياري است كه توسط محفظه اختلاط تعريف مي شود.

[image: Untitled-04 copy]
[bookmark: _Toc389215927]شكل 1-5: فرايند مخلوط شدن جريان دائم و آدياباتيك

تعادل انرژي: 
(1-1) 
 								        
تعادل جرم: 
(1-2) 
 									      
و تعادل جرم براي يك جزء: 
(1-3) 
 								         

با حذف  از معادله هاي (1-1) و (1-2):
(1-4) 
معادله (1-4) خط مستقيمي را روي نمودار h-x تعريف مي كند، همانطور كه در شكل(1-5) نشان داده شده است، حالت 3 بايد روي اين خط قرار داشته باشد. مي‌توان نشان داد كه:
(1-5)   								    
(1-6) 
مي توان از نمودار h-x براي حل مسائل مخلوط شدن استفاده كرد. اما اين روش هنگامي كه حالت نهايي در ناحيه مخلوط قرار داشته باشد كمي پيچيده است.
 - مخلوط شدن دو جريان با انتقال حرارت: اين نوع فرايند كاملا متداول است و در محفظه جاذب ماشين تبريد جذبي اتفاق مي افتد. در اين حالت كه در شكل (1-6) نمايش داده شده تعادل انرژي تبديل مي‌شود به:
(1-7) 
								 
و معادله هاي تعادل جرم همان معادله هاي مخلوط شدن آدياباتيك هستند:
(1-8) 
								              
(1-9) 
								     
[image: Untitled-05 copy]
[bookmark: _Toc389215928]شكل 1-6: مخلوط شدن دائم دو جريان با انتقال حرارت



معادله براي غلظت  همان معادله (1-5) است در حالي كه معادله آنتالپي  به صورت زيردر مي‌آيد:
(1-10) 


معادله (1-10) با معادله (1-6) تنها در جمله آخر تفاوت دارد. نمايش اين مطلب را روي نمودار h-x در شكل (1-6) مي بينيد. نقطه ‘3 بيانگر حالتي است كه در مخلوط شدن آدياباتيك اتفاق مي افتد. نقطه 3 در فاصله مستقيم  زيرنقطه ‘3 قرار دارد. چرا كه  و گرما دفع شده است. اگر گرما افزوده شود نقطه 3 بالاتر از نقطه ‘3 قرار خواهد گرفت (ژنراتور ماشين جذبي)

[image: Untitled-06 copy]
[bookmark: _Toc389215929]شكل 1-7: فرايند خفگي براي مخلوط مايع دوتايي تحت شرايط جريان دائم

- فرايندهاي گرمايش و سرمايش: تبخير و تقطير تنها در سيكل جذبي اتفاق مي افتد و به سادگي قابل بررسي ترموديناميكي هستند. لذا از توضيح در اين باره خودداري مي‌شود.





 - فرايند خفگي: فرايند خفگي در بيشتر سيكل هاي تبريد روي مي دهد. يك شير خفانشي به طور شماتيك در شكل (1-7) نمايش داده شده است. با اينكه تبخير در فرايند خفگي صورت مي گيرد و دماي مخلوط تغيير مي كند، تعادل انرژي  را نتيجه مي دهد و غلظت ثابت مي ماند x2=x1 نقاط حالت (1) و (2) روي نمودار h-x متشابه اند. اما بايد يادآوري شود كه حالت (1) در فشار P1 و حالت (2) در فشار P2 هستند. خط  توسط سعي و خطا و با استفاده از حركت دادن يك خط راست و خط ايجاد تعادل رسم شده است. دماي  عموما كمتر از است و نسبت جزيي مايع و بخار توسط نسبت تصويرهاي اجزاي خط  تعيين خواهد شد.
[bookmark: _Toc389215797]1-1-3- فشارهاي بالا و پايين ماشين 
فشار بالاي ماشين را شرايط سيال تقطيركننده[footnoteRef:6] و فشار پايين را شرايط مبرد تعيين مي كند. براي دست يافتن به بيشترين كارايي سيستم، اختلاف فشار ميان سمت فشار بالا و فشار پايين تا حد امكان كوچك نگه داشته شود. [6:  (Condensing medium)] 

[bookmark: _Toc389215798]1-1-4- يك قرارداد 
كميته فني[footnoteRef:7] عبارت هاي زير را براي محلول بروميدليتيم- آب پيشنهاد مي كند: «محلول جاذب ضعيف»[footnoteRef:8] محلولي است كه مبرد را در محفظه جاذب به خود گرفته در كمترين درجه تمايل به جذب مبرد قرار دارد. «محلول جاذب قوي»[footnoteRef:9] محلولي است كه مبرد را در ژنراتور از دست داده بنابراين تمايل زيادي به جذب مبرد دارد. [7:  (ASHRAE)]  [8:  (Weak absorbent)]  [9:  (strong absorbent)] 

[bookmark: _Toc389215799]1-1-5- كاربردهای ماشين جذبي در مقياس تجارتي
دستگاه هاي جذبي كه هم اكنون در دنيا ساخته مي شوند عموما آب- خنك[footnoteRef:10] هستند و از آب و بروميدليتيم كه آب نقش مبرد را دارد استفاده مي كنند و يا هوا خنك هستند[footnoteRef:11] و از آب و آمونياك كه آمونياك نقش مبرد را ايفا مي كند كمك مي گيرند. اين دستگاه ها غالبا براي تهويه مطبوع هستند. شكل (1-8) يك سرماساز جذبي آب- بروميدليتيم با ظرفيت بالا را نشان مي دهد. از ماشين جذبي در ظرفيت هاي پايين هم استفاده مي شود. شكل (1-9) نمايي از يك سيكل بروميدليتيم- آب با گرمايش مستقيم[footnoteRef:12] است كه براي گرما و سرماسازي به كار  مي رود. همچنين شكل (1-10) يك سيكل بروميدليتيم و آب در تناژكم براي ايجاد سرما به وسيله نور خورشيد را نشان مي دهد. [10:  (Water - cooled)]  [11:  (Air - cooled)]  [12:  (Direct - fired)] 


[image: Untitled-07 copy]
[bookmark: _Toc389215930]شكل 1-8: دياگرام اجزا و نمودار جريان ها براي يك سرما ساز جذبي[6]
[image: Untitled-08]
[bookmark: _Toc389215931]شكل 1-9: دياگرام سيكل آب-برميدليتيم با گرمايش مستقيم[5]

[image: Untitled-08]
[bookmark: _Toc389215932]شكل 1-10: دياگرام سيكل آب- برميد ليتيم با پوسته عمودي براي سرمايش خورشيدي

[image: Untitled-09]
[bookmark: _Toc389215933]شكل 1-11: دياگرام چيلر هوا خنك با گرمايش مستقيم كه با آب و آمونياك كار مي كند.[5]

در شكل (11-1) دياگرام چيلر آب- آمونياك با گرمايش مستقيم و كندانسور هوايي را مي بينيد.
 علاوه بر اين ها، دستگاه جذبي آب- آمونياك در كاربردهاي صنعتي و با ظرفيت زياد كه نياز به دماهاي پايين براي انجام فرايند خود دارند به كار گرفته شده است.
[bookmark: _Toc389215800]1-2- انواع ماشينهاي جذبي و تفاوت هاي آنها
در اينجا ماشينهاي جذبي از 4 جهت دسته بندي شده اند: از جهت جفت مبرد- جاذب[footnoteRef:13]، از جهت روش گرمايش، از جهت طبقه‌هاي ژنراتور و از جهت روش خنك كردن كه مورد آخر در فصل دوم بررسي مي شود. [13:  (Absorbent - refrigerant pair)] 

[bookmark: _Toc389215801]1-2-1- جفت مبرد- جاذب
دو ماده اي كه جفت مبرد- جاذب را مي سازند بايد نيازهاي زير را برآورند تا براي تبريد جذبي مناسب باشند:
1- نبودن فاز جامد: جفت مبرد- جاذب نبايد در محدوده تركيب شدن و دمايي كه تحت آن قرار مي گيرند، تشكيل فاز جامد بدهند. اگر جامد تشكيل شود، مي توان پيشگويي كرد كه جريان سيال متوقف شده دستگاه از كار بيفتد.
2- نسبت فرار بودن: مبرد بايد آنقدر فرار باشد كه بتواند به راحتي از محلول جاذب جدا شود. در غير اينصورت محدوديت هاي قيمت و گرمايش مي تواند مانع از عمل جدايي شوند.
3- تمايل به تركيب: محلول جاذب بايد در شرايط جذب شدن مبرد تمايل زيادي به تركيب شدن با آن داشته باشد. اين تمايل به تركيب (1) سبب مي شود كه مقدار محلول جاذب در گردش و در نتيجه تلف شدن انرژي حرارتي در اثر ازدست رفتن گرماي محسوس كاهش يابد و (2) ابعاد مبدل حرارتي كه گرما را از محلول جاذب به مخلوط جاذب- مبرد در سيكل واقعي انتقال مي دهد را كم خواهد كرد. محاسبات نشان داده اند كه ميل تركيبي زياد ضررهايي را به دنبال خواهد داشت. اين خاصيت در ارتباط با گرماي جدا شدن است و با افزايش آن گرماي جدا شدن زياد مي شود. در نتيجه گرماي بيشتري در ژنراتور براي جدا سازي جاذب از مبرد لازم است.
4- فشار: فشارهاي كاركرد ماشين كه بيشتر به وسيله خواص فيزيكي مبرد ديكته مي شوند بايد معقول باشند. فشارهاي بالا، لزوم استفاده از دستگاهي با ديوارهاي ضخيم را مي طلبد و توان الكتريكي قابل توجهي براي پمپ كردن سيال ها از فشار پايين به فشار بالا لازم خواهد بود.
فشارهاي كم (خلاء) استفاده از دستگاه با حجم بالا را الزامي مي كند و ابزارهاي ويژه اي براي كاهش افت فشار در جريان بخار مبرد لازم است.
5- پايداري[footnoteRef:14]: تقريبا پايداري مطلق شيميايي در اينجا مورد نياز است چون سيال ها تحت شرايط سخت در مدت طولاني هستند. عدم پايداري سبب تشكيل گازها يا جامدهاي ناخواسته و مواد خورنده خواهد شد. [14:  (Stability)] 

6- خوردگي[footnoteRef:15]: چون سيال ها مواد حاصل از ناپايداري فلزاتي را كه در ساخت دستگاه استفاده شده اند مي خورند، بايد از مواد پيشگيرنده خوردگي استفاده كرد. [15:  (Corrosion)] 

7- ايمني: سيال ها نبايد سمي و اشتعال پذير باشند. البته اگر فرايند تبريد در صنعت باشد از اين نظر كمتر بحراني هستند و خطر براي مناطق مسكوني است.
8- خواص انتقالي[footnoteRef:16]: ويسكوزيته، كشش سطحي، انتشار دما و انتشار جرم از خواص مهم جفت جاذب و مبرد هستند. به طور مثال، ويسكوزيته كم سيال انتقال حرارت و جرم را بهبود مي بخشد و تا حدي از مشكلات پمپ كردن مي‌كاهد. [16:  (Transport properties)] 

9- گرماي نهان: گرماي نهان مبرد بايد زياد باشد تا نرخ گردش جاذب و مبرد در كمترين حد نگه داشته شود. هيچ جفت مبرد- جاذب شناخته شده اي تمام نيازهاي بالا را برآورده نمي كند. آب - بروميد ليتيم و آمونياك- آب نزديك ترين ها هستند و اينها دو جفتي هستند كه در بهره برداري انبوه صنعتي و تجارتي قرار دارند.
جفت آمونياك- آب بيشتر نيازها را پاسخ مي دهد اما نسبت فرار بودن بسيار كم است و نتيجه فشار كاركرد بالايي لازم خواهد بود. علاوه بر اين آمونياك سمي است و استفاده از آن در داخل فضاها محدود است.

فايده هاي جفت آب- بروميد ليتيم شامل ايمني بالا، نسبت فرار بودن زياد، ميلي تركيبي بالا، پايداري زياد و گرماي نهان بالا هستند به هر حال اين جفت ها تمايل به جامد شدن دارد. چون مبرد در  يه يخ تبديل مي شود، اين جفت نمي تواند براي تبريد در دماهاي پايين استفاده شود. بروميد ليتيم در غلظت هاي مياني كريستاليزه مي شود، مخصوصا وقتي كه با هوا خنك شود و در نتيجه كاربرد اين جفت به حالت آب- خنك محدود خواهد شد. با اين وجود استفاده از مخلوطي از نمك ها به عنوان محلول جاذب مي تواند آنقدر از اين تمايل به كريستاليزه شدن بكاهد كه بتوان از سرمايش هوايي استفاده كرد.
علاوه بر اين به دليل اينكه بروميد ليتيم فشار بخار قابل چشم پوشي دارد نياز به جداسازي در ژنراتور آنگونه كه در مخلوط آب آمونياك است، وجود ندارد. ديگر مضرات جفت آب- بروميد ليتيم شامل فشارهاي كاركرد پايين و ويسكوزيته بالاي بروميد ليتيم است. اما طراحي مناسب دستگاه مي تواند چنين مشكلاتي را پشت سر  بگذارد.
[bookmark: _Toc389215802]1-2-2- روش هاي مختلف گرمايش
1- گرمايش با بخار: در اين روش گرما دادن به مخلوط مبرد- جاذب كه از محفظه جاذب به ژنراتور آمده است توسط بخاري انجام مي شود كه جداگانه توليد شده است. از اين شيوه در ظرفيت هاي بالا استفاده مي كنند. براي مشاهده نمونه اي از دستگاههايي كه با بخار كار مي كنند به شكل (1-9) نگاه كنيد نمايي از دستگاه واقعي را درشكل (1-12) مي بينيد.
2- گرمايش خورشيدي: اين شيوه گرما دادن براي ظرفيت هاي كم (از 3 تا 30 تن تبريد) و با استفاده از آب گرم توليد شده در كلكتورهاي خورشيدي ابداع شده است. دياگرام چنين دستگاهي را در شكل (10-1) مي بينيد. 
3- گرمايش مستقيم: از اين روش غالبا در ظرفيت هاي كم(بين 3 تا 30 تن) و گاهي هم در ظرفيت هاي بالا بهره مي برند. در اينجا براي گرم كردن مخلوط در ژنراتور گاز يا نفت را مي سوزانند. محلول بروميدليتيم- آب با گرماي ناشي از سوختن گاز گرم شده غليظ مي شود. دياگرام دستگاهي كه با اين شيوه عمل مي كند را در شكل (1-9) مي بينيد.


[image: Untitled-010]
[bookmark: _Toc389215934]شكل 1-12: ماشين جذبي تك اثره با ظرفيت بالا كه با بخار گرم مي شود و از آب و بروميد لتيوم بهره مي گيرد [6]
[image: Untitled-010]
[bookmark: _Toc389215935]شكل 1-13: ماشين جذبي دواثره براي گرمايش و سرمايش با اواپراتور DX [6]


[bookmark: _Toc389215803]1-2-3- طبقه هاي ژنراتور[footnoteRef:17]  [17:  (Generator Stage)] 

1- چيلرتك اثره[footnoteRef:18]: سيكل اين چيلر همان است كه در شكل (1-9) مي بينيد. محفظه جاذب و اواپراتور در يك پوسته و كندانسور و ژنراتور در يك پوسته قرار دارند.  [18:  (Single Effect Chiller)] 


2- چيلر دو اثره[footnoteRef:19]: سيكل مذكور در شكل هاي (1-14) و (1-15) نشان داده شده است. يك ژنراتور در مرحله بالا و يك مبدل حرارتي براي محلول با دماي زياد به سيكل تك اثره افزوده شده است. در ابتدا محلول بروميد ليتيم ضعيف كه مبرد جذب شده از اواپراتور را شامل مي شود، به ژنراتور در مرحله بالا فرستاده شده و با بخار در درجه حرارت بالا يا سوختن سوخت گرم مي شود. مبرد در دماي بالا از محلول ضعيف گرم شده جدا مي شود و غلظتي مياني از محلول برميد ليتيم ايجاد خواهد شد. مبرد در دماي بالا كه دماي اشباعش بين 96 تا 98 است آنقدر انرژي دارد كه اين محلول مياني را دوباره گرم كند. محلول مياني بروميد ليتيم به يك ژنراتور در مرحله پايين فرستاده مي شود و توسط مبرد دما بالايي كه از ژنراتور مرحله بالا آمده است دوباره گرم مي شود. منبع گرمايش كه بخار با فشار بالا يا گاز است مي تواند دوباره مورد استفاده قرار گيرد. نمونه اي ساخته شده از اين نوع چيلر را در شكل (1-13) مي بينيد.  [19:  (Double Effect Chiller)] 

[bookmark: _Toc389215804]1-2-4- سيكل جذبي براي گرمايش و سرمايش
چون انرژي داده شده به ماشين جذبي در سيكل سرمايش, انرژي حرارتي است، مي توان به سادگي از اين انرژي براي گرمايش هم استفاده كرد. اين عمل با بستن و باز كردن شيرهايي صورت مي گيرد. در شكل‌هاي (1-14) و (1-15) ماشين جذبي دو اثره آب- بروميد ليتيم با گرمايش مستقيم را در دو حالت گرمايش و سرمايش مشاهده مي كنيد.


[image: Untitled-011 copy]
[bookmark: _Toc389215936]شکل 1-14: ماشین جذبی دو اثره برای سرمایش
[image: Untitled-011 copy]
[bookmark: _Toc389215937]شكل 1-15: ماشين جذبي دو اثره براي گرمايش[10]
[bookmark: _Toc389215805]1-3- اهداف اين تحقيق
[bookmark: _Toc389215806]1-3-1- ماشين جذبي در مقايسه با ماشين تراكمي
هر دو سيستم از مبردي استفاده مي كنند كه بار سرمايش را از طريق اواپراتور دريافت مي كند. هر دو سيستم يك كندانسور دارند كه از توانايي سرمايي محيط براي تقطير بخار مبرد استفاده مي كند. اين مبرد مايع شده در هر دو سيستم از طريق يك شير فشار شكن به اواپراتور فرستاده مي شود و در هر دو سيستم يك فشار بالا و يك فشار پايين وجود دارد.

از مزاياي كاربرد سيستم جذبي بر سيستم تراكمي مي توان نام برد:
- كاهش تقاضا براي مصرف برق (بخصوص در تابستانها كه پيك بار مصرف انرژي الكتريكي در آن قرار دارد)
- عدم استفاده از مبردهاي CFC كه امروزه مشكلات فراواني در مورد آلودگي محيط زيست ايجاد كرده‌اند.
- استفاده محدود از اجزاء گردشي و متحرك باعث شده است كه سيستم كاركردي بي صدا و بدون لرزش داشته باشد و در نتيجه عمر مفيد نسبتا طولاني براي سيستم بوجود آورد.
همچنين سيستم جذبي در مقايسه با سيستم تراكمي داراي معايبي است كه بدين شرح است:
- ضريب عملكرد برودتي سيستم جذبي نسبتا پايين است (كمتر از يك است) در حاليكه تحت شرايط يكسان براي اواپراتور و كندانسور ضريب عملكرد برودتي سيستمي تراكمي بزرگتر از يك مي باشد و اين بدليل فرآيند بازگشت ناپذير جذب و جدايش (حتي در ايده آل ترين حالت) در سيستم جذبي است در حاليكه فرآيند تراكم در حالت ايده آل (سيكل كارنو) مي تواند بازگشت پذير باشد.
- سيستم جذبي تحت خلاء كار مي كند، در صورتي كه سيستم تراكمي براي فشارهاي بالاتر از اتمسفر طراحي مي گردد.
[bookmark: _Toc389215807]1-3-2- محلول آب- بروميدليتيم در مقايسه با محلول آمونياك- آب
همانطور كه قبلا توضيح داده شد اين دو محلول داراي خواص مناسب جفت مبرد و جاذب هستند كه در بهره برداي انبوه صنعتي و تجاري قرار دارند. از آنجا كه نقطه جوش آمونياك از آب بسيار پايين است، از سيستم جذبي آمونياكي براي سرمايش زيرصفر، مثلا يخسازي، استفاده مي شود حال آنكه سيستم آب- بروميدليتيم براي سرمايش بالاي صفر و در امر تهويه مطبوع مناسبتر است. همچنين غيرفرار بودن بروميد ليتيم (جاذب) هنگام جداسازي آب (مبرد) در محفظه ژنراتور باعث سادگي سيستم شده است در صورتيكه در سيستم آمونياكي، آب (جاذب) فرار مي باشد و مقداري از آن همراه با آمونياك (مبرد) از محفظه ژنراتور خارج مي گردد و بخار آمونياك در سمت اواپراتور و كندانسور هيچگاه خالص نيست و همواره درصد كمي از بخار آب را بهمراه دارد و بهمين دليل سيستم آمونياكي پيچيده تر مي باشد و احتياج به وسايل جنبي (ستون خالص كننده) براي خالص سازي آمونياك در بعد از ژنراتور را دارد.
قابليت جذب بالاي آب توسط بروميد ليتيم در مقايسه با جذب آمونياك توسط آب از ديگر مزاياي سيستم اب- بروميد ليتيم مي باشد. بعلت سمي بودن آمونياك استفاده از مخلوط آب-آمونياك در سيستمهاي تهويه مطبوع در محيطهاي مسكوني توصيه نمي شود. ضريب عملكرد برودتي سيستم جذبي آب- بروميد ليتيم نسبت به آمونياك- آب، تحت شرايط يكسان، كمي بالاتر است.
[bookmark: _Toc389215808]1-3-3- سيستم هوا- خنك در مقايسه با آب- خنك
در اين تحقيق از هوا بعنوان سيال خنك كن (در كندانسور و جاذب) براي طراحي سيستم خنك كننده استفاده شده است و دلايلي براي انجام اين امر وجود دارد:
با توجه به شرايط اقليمي كشور استفاده از سيستم هوا خنك قابليت انعطاف بيشتري دارد. استفاده از آب بعنوان سيال خنك كن موجب افزودن سيستمها و دستگاههاي جنبي نظير برج  خنك كن، به سيستم اصلي مي شود و چون از اهداف اصلي اين تحقيق طراحي يك دستگاه بصورت پكيج مي باشد، استفاده از هوا مناسبتر تشخيص داده شده است. علاوه بر اين در مكانهايي كه كمبود آب جبراني براي برج خنك كن وجود داشته باشد كندانسورهاي هوا خنك مناسبتر مي باشد.
در صورت استفاده از آب بعنوان سيكل خنك كن مي توان سيستم را در مناطقي كه دماي محيطي بالا دارند بكار انداخت، حال آنكه در صورت استفاده از هوا بعنوان سيال خنك كن، در انتخاب مكانهاي مناسب براي كاركرد سيستم محدوديت داريم و اين سيستم را در مناطق مذكور، نظير شهرهاي جنوبي كشور، نمي‌توان بكار برد. توضيحات مربوط به انواع روشهاي خنك كردن در ابتداي فصل بعد آورده شده است.
[bookmark: _Toc389215809]1-3-4- استفاده مستقيم از گاز شهري در مقايسه با منابع حرارتي ديگر نظير بخار داغ و انرژي خورشيدي
از آنجا كه كشورمان از لحاظ منابع گاز طبيعي غني مي باشد و بايستي از اين ذخيره نسبتا پايدار استفاده بهينه و مناسبي صورت گيرد، گرمايش محفظه ژنراتور با در نظر گرفتن انتقال حرارت مستقيم حاصل از سوختن گاز شهري طراحي شده است كه اين گاز براي اكثر محيطهاي مسكوني و كارگاهها در دسترس است.
در سيستمهاي بخاري، آب در يك ديگ بخار حرارت داده مي شود و بخار داغ توليد شده براي گرمايش محفظه ژنراتور (بصورت يك مبدل پوسته- لوله) بكار مي رود. استفاده از يك سيال واسطه مانند آب براي گرمايش محفظه ژنراتور راندمان حرارتي كل سيستم را پايين مي آورد (زيرا راندمان سيستم انتقالي يا واسطه صد نمي باشد) و علاوه بر آن احتياج به دستگاههاي جنبي ديگري نظير ديگ بخار مي باشد كه براي سيستمهاي بخاري با تناژ بالا بيشتر در جاهايي مقرون به صرفه هستند كه بخار داغ در دسترس وجود دارد (مانند نيروگاههاي بخاري).
در سيستم خورشيدي نيز مجبور به تعبيه يك مخزن با ديگ بخار هستيم تا از انرژي حرارتي خورشيد براي گرمايش و جوش آوردن آب (تحت فشار معين) استفاده كرده براي گرمايش محفظه ژنراتور آنرا بكار مي بريم ولي از آنجا كه انرژي حرارتي خورشيد هزينه توليدي در بر ندارد استفاده  از اين سيستم در ظرفيتهاي پايين (بخصوص مصارف مسكوني) تا حدي مقرون به صرفه خواهد بود. كاربرد اين سيستم در فاز اصلاح و بهينه سازي دستگاه قرار دارد كه در آينده مورد توجه خاصي قرار خواهد گرفت.
همچنين گاز طبيعي بعنوان يك منبع تميز انرژي شناخته شده است كه در صورت طراحي مناسب ژنراتور توليد مواد مضر و آلوده كننده براي محيط زيست نمي كند.
[bookmark: _Toc389215810]1-3-5- ظرفيت دستگاه
طراحي دستگاه بر مبناي استفاده در ساختمانها و سردخانه هايي صورت گرفته است كه به 200 تن تبريد براي آن كافي باشد. كه البته اصول طراحي سيستم براي ظرفيت بالاتر دستگاه تغيير نخواهد كرد.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc389215811]فصل دوم
[bookmark: _Toc389215812]ترموديناميك سيكل 


[bookmark: _Toc389215813]2-1- روش هاي مختلف خنك كردن
بطور كلي سه روش براي خنك كردن اجزاي گرمازا در سيكل پايه جذبي ارائه شده است:
[bookmark: _Toc389215814]2-1-1- خنك كردن با آب 
در اين روش بخار فوق اشباع در كندانسور از پوسته يك مبدل حرارتي مي گذرد تا بوسيله آب سرد داخل لوله به آب اشباع تبديل شود. همچنين آب سرد در محفظه جاذب از داخل لوله هايي مي گذرد تا گرماي ناشي از جذب شدن مبرد بوسيله بروميد ليتيم غليظ را بگيرد. اين آب سرد مورد نياز براي خنك كردن در يك برج خنك كن جداگانه توليد خواهد شد.
با توجه به اينكه هدف از طراحي ماشين جذبي با حداقل استفاده از منابع طبيعي از جمله آب بوده اين روش چندان مطلوب به نظر نمي رسد.
[bookmark: _Toc389215815]2-1-2- خنك كردن با هوا
به علت اينكه هوا ظرفيت حرارتي بسيار كمتري نسبت به آب دارد, نمي توان هوا را مانند آب از داخل لوله  ها عبور داد تا عمل خنك كن صورت گيرد. در نتيجه در اين روش بخار فوق اشباع پس از خروج از ژنراتور وارد لوله هايي مي شود كه هوا توسط فن بر آن دميده مي شود تا به صورت مايع اشباع يا مادون سرد در آيد. كندانسور هوا- خنك از آن جهت كه پيش از اين در ماشين هاي تبريد مورد استفاده قرار گرفته اند از لحاظ طراحي روش حل مشخصي دارند كه بعدا به آن اشاره خواهد شد.
[bookmark: _Toc389215816]2-1-3- خنك كردن تبخيري[footnoteRef:20]  [20:  (Evaporative - cooling)] 

هدف از اين روش خنك كردن كندانسور  و جاذب بطور مستقيم و تبخيري است با اينكه اين شيوه اكنون مراحل اوليه خود را پشت سر مي گذارد اما بخاطر مزايايي كه دارد بسيار مورد توجه قرار گرفته است. برتري هاي اين روش در برابر روش دفع حرارت با برج خنك كن شامل: بهاي ساخت كمتر، بهاي نصب كمتر ، عدم نياز به استفاده از اسيد براي پاك كردن سطوح انتقال حرارت به مدت طولاني و … همچنين دفع حرارت تبخيري در برابر خنك كردن خشك مزايايي را داراست:
1- خنك كردن خشك احتمال كريستاليزاسيون را افزايش مي دهد.
2- در خنك كن تبخيري دماي ژنراتور به علت دماي پايين دفع حرارت كمتر است.
3- اگر دما بيش از نقطه جوش آب باشد (كه در خنك كردن با هواي خشك هست) نياز به تكنولوژي بالاتري براي كاركرد مطمئن و به صرفه وجود خواهد داشت. 
اما باز هم به دليل استفاده از آب (گر چه به مقدار كم) اين شيوه براي مساله مورد بررسي انتخاب نشده است.
[bookmark: _Toc389215817]2-2- طرح مناسب به همراه مدل فيزيكي و دياگرام جريان

با توجه به اهداف اصلي پروژه كه در فصل قبل مورد بررسي قرار گرفت مي توان اجزاء اصلي سيستم را بنيان نهاد  وپس از حل ترموديناميكي و يافتن خواص ترموديناميكي در تمام نقاط سيكل، سيستم را از نظر ابعاد هندسي و جنس مواد و نوع اجزاء طراحي كرد، و در نهايت به بهينه سازي و يافتن حالت مطلوب كاركرد سيستم پرداخت. طراحي كلي سيكل در ورودي و خروجي هاي ژنراتور كندانسور و اواپراتور تفاوتي با سيكل آب- خنك ندارد. آنچه در سيكل هوا خنك اشكال برا نگيز مي نمود مساله خنك كردن محفظه جاذب براي انجام شدن عمل جذب آب بوسيله بروميدليتيم بود. در سيستم هوا خنك به دليل بالا بودن دماي هوا ورودي به محفظه جاذب دماي تعادل جاذب معمولا 10 الي 15 بالاتر از سيسمتي است كه با آب خنك مي شود بنابراين غلظت محلول 5 الي 8 درصد بالاتر مي رود و اين مسئله سيكل را به مرز كريستاليزاسيون نزديكتر مي كند. چندين طرح براي حل اين مشكل مورد بررسي قرار گرفت كه هيچ يك از نظر ترموديناميكي معقول نبود. در اينجا دو نمونه از اين طرح ها ناموفق براي روشن شدن موضوع ارائه شده است. علت ناموفق بودن اينگونه طرحها را مي توان چنين بيان كرد:
ميزان انرژي حرارتي كه در محفظه جاذب بايد دفع گردد مقداري معين دارد كه از حل ترموديناميكي سيكل به دست مي آيد.
[image: ..\..\pictures\Untitled-012 copy.jpg]
[bookmark: _Toc389215938]شكل 2-1: طرح مناسب 
بنابراين قانون نخست ترموديناميك اين محدوديت را ايجاد مي كند كه اگر تغيير آنتالپي در محفظه جاذب كوچك باشد (بين ورودي و خروجي) براي مقدار معين گرماي متبادله در جاذب بايد ميزان جرم گذرا يا جرم در گردش  زياد باشد. هر چه اين جرم در گردش كمتر باشد از نظر مكانيكي و تجهيزات ماشين مطلوبتر خواهد بود. از طرفي چون اختلاف دماي مخلوط در محفظه جاذب (بين ورودي و خروجي) را نمي توان از حدي بالاتر برد( با توجه به اينكه اختلاف دماي هواي خنك كننده در عبور از محفظه جاذب زياد نمي باشد و نيز در مورد غلظت محلول در خروجي از جاذب محدوديت داريم, چرا كه باعث مي شود غلظت كل سيستم و در نتيجه محلول خروجي از ژنراتور بالاتر رود و سيستم به مرز كريستاليزاسيون نزديكتر شود) نياز به جرم در گردش در محفظه جاذب داريم.
طرح نهائي كه از نظر ترموديناميكي بررسي شد و به جواب رسيد استفاده از ماشين ارائه شده در مرجع 2 همین فصل مي باشد. با اينكه اين ماشين با آب خنك مي شود، اما به دليل استفاده از مكانيزم جذب داخل لوله بجاي جذب روي لوله منطبق با شرايط مسئله ما مي باشد. توضيحات بيشتر راجع به محفظه جاذب در فصل مربوطه آورده خواهد شد. همچنين دياگرام جريان و مدل فيزيكي در اشكال (2-2 و 2-3) نمايش داده شده اند.
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[bookmark: _Toc389215939]شكل 2-2: دياگرام جريان 
[bookmark: _Toc389215940]
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[bookmark: _Toc389215941]شكل 2-4: خواص مبرد بروميد ليتيوم آب
[bookmark: _Toc389215818]2-3- پيش فرضها و داده هاي ورودي
به منظور حل ترموديناميكي (بدست ‎آوردن خواص ترموديناميكي در تمامي نقاط سيكل) احتياج به يك سري فرضهاي اساسي مي باشد، به طوريكه طراحي سيستم بر مبناي اين فرضهاي معقول كه از تحقيق بروي منابع زيادي گردآوري شده اند، صورت گرفته است و به شرح زير مي باشند:
1- سيكل, ايده آل فرض مي شود، به اين صورت كه افت فشارهاي موجود در لوله‌ها، بازگشت ناپذيري ها، وجود يا ايجاد گازهاي غيرقابل تقطير، نشست هوا به داخل سيستم و … صفر فرض مي شود.
2- سيكل در حالت پايدار مورد بررسي قرار مي گيرد.
3- براي استفاده از روش خنك كردن هوايي[footnoteRef:21] محدوديت دماي محيطي در نظر گرفته مي شود. [21:  (Dry Air heat rejection)] 



4- دماي ورود و خروج آب سرد شده از اواپراتور مقدار مشخص فرض مي شود‌ (12 در ورود و 7 در خروج اواپراتور)
5- براي تعداد ديگري از نقاط سيكل نياز به پيش فرض هايي از نظر شرايط ترموديناميكي وجود دارد.
پس از بررسي سيكل اين نتيجه بدست آمد كه حالتهاي ترموديناميكي در نقاط مختلف سيكل به دما بيش از فشار حساس هستند بنابراين براي فرضهاي اوليه و ورودي سيستم دماهاي چند نقطه از سيكل را در نظر مي گيريم.
6- دو نقطه ورود به ژنراتور و خروجي از ژنراتور به مبدل حرارتي (نقاط 7و 8) مخلوط مايع اشباع بروميد ليتيم و آب در نظر گرفته شده اند. اين فرض با توجه به رفتار ترموديناميكي بروميد ليتيم معقول به نظر مي رسد و در ضمن غلظتهاي مناسبي را براي سيكل نتيجه مي دهد. 
7- دماي هر محفظه (ژنراتور، كندانسور، اواپراتور و جاذب) دماي نقاط خروجي از آنها فرض مي شود. براي فرض كردن اين دما به چند سعي و خطا نياز مي باشد كه در حل مساله به آن اشاره خواهد شد.
براي حل مساله با استفاده از اين فرضها، دما، فشار، دبي، آنتالپي و غلظت در نقاط گوناگون سيكل بدست مي آيند تا بتوان حل را از نظر تعادل جرم و انرژي كنترل كرد. كه براي اين منظور از شكل (5-2) و دياگرام خواص مبرد بروميد ليتيوم و آب مورد استفاده قرار مي گيرد. كه در صورت متعادل بودن تك تك اجزا سيكل قابل اجرا خواهد بود. همچنين داده هاي ورودي به شرح زير مي باشند:
1- ظرفيت برودتي ماشين: از اهداف اين پروژه طراحي چيلرجذبي با 200 تن تبريد در نظر گرفته شده است.                						   Refrigeratism effect= 200tons

2- دماي محيط: با توجه به شرايط اقليمي كشور اين پارامتر نيز از اهداف اصلي اين تحقيق است كه براي اكثر شهرهاي شمالي كشور كه دماي خشك هواي آنها در گرمترين ساعت تابستان كمتر از 40 باشد قابل استفاده است.						 Ambient Tem.(D.B)=95F=35C




3- دماي تقطير: واحدهاي صنعتي هوا خنك كه بطور معمول براي دماهاي تقطير حدود 30الي 40 (16 الي  (22.2بالاتر از دماي خشك هواي محيط طراحي مي شوند و اين يكي از بزرگترين معايب سيستمهاي هوا خنك مي باشد كه براي دماهاي بالا كاربرد مفيدي ندارند.


      Tcond=T2=95+30=125=51.67

4- دماي اوپراتور: با توجه به اينكه اين سيستم براي استفاده در امر تهويه مطبوع بكار مي رود بايد دماي آب سرد مناسبي انتخاب كرد كه با توجه به كاركرد اكثر سيستمهاي تهويه مطبوع اين دما                        ورودي و خروجي اواپراتور به ترتيب  در نظر گرفته شده است، و بنابراين دماي اواپراتور با يك اختلاف دماي مناسب (T.D) طراحي مي شود:						      
در طراحي دماي كندانسور و اواپراتور نيز در نظر گرفته شده است كه هر چه اختلاف اين دو دما كمتر باشد ضريب عملكرد برودتي سيستم بالاتر خواهد بود.
5- دماي ورودي و خروجي ژنراتور: انتخاب اين دماها از نظر طراحي سيكل اهميت دارد و براي اين منظور از مراجع مختلفي كمك گرفته شده است. 






البته براي يافتن دماي حداقل ژنراتور (در خروجي) مي توان چنين استدلال كرد: همانطور كه مي دانيم تئوري سيستم جذبي از مفهوم افزايش نقطه جوش گرفته شده است. زماني كه يك  مول از محلولي با يك ليتر آب مخلوط مي شود نقطه جوش حدود افزايش مي يابد. آب خالص كه در شرايط استاندارد 100 مي جوشد با افزودن چند مول از محلول نقطه جوش آن چند درجه بالاتر مي رود. افزايش غلظت محلول تا 60 مول (غلظت 60%) باعث افزايش نقطه جوش حدود 36 الي  39 مي شود. با توجه به دماي تقطير در كندانسور كه در فشار يكسان با ژنراتور است مي توان دماي حداقل ژنراتور را چنين در نظر گرفت: 								TG,min=51.7+36=88=190




البته هر چه دما از اين مرز بالاتر باشد ضريب عملكرد برودتي سيستم بالاتر خواهد بود ولي از يك حدي نيز بالاتر نرود (حدود (50 (با توجه به محدوديت كريستاليزاسيون و محدوديتهاي متالورژيكي) براي سيستم مورد نظر بطور سعي و خطا اين دما را حدود  210بدست آورديم:   TG=210=T9=99


همچنين براي كاهش مقدار بازگشت ناپذيري بايد دماي ورود به ژنراتور تا حد ممكن نزديك به دماي ژنراتور باشد و براي اين منظور از مبدل حرارتي كمك مي گيريم كه اين دما با توجه به سعي و خطاهاي فراوان حدود  انتخاب مي شود.							T8=
برحسب ضرورت مي توان اين دو ما را تغيير داد.


6- دماي خروجي از محفظه جاذب: به علت شكل خاص محفظه جاذب و به اين دليل كه قسمتي از گرماي جذب در قسمت خنك كن خارجي و قسمت ديگر در خود محفظه جاذب دفع مي گردد دماي خروج از جاذب بالا خواهد بود. هر چه اين دما به حد پايين خود (يعني حدود  كه حد كاركرد مطلوب جهت خنك كن هوايي است) نزديكتر باشد، دبي محلول گردش كننده در بخش خنك كن خارجي بيشتر خواهد شد و اين جرم در گردش با توجه وسايل مكانيكي بكار گرفته شده محدوديت دارد. با چندين سعي و خطا مي توان دماي مناسبي براي اين قسمت طراحي كرد كه حدودا  مي باشد.
انتخاب تمامي اين دماها به بهينه سازي سيكل ارتباط دارد و در نهايت حالت مطلوب كاركرد بدست خواهد آمد.
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1- فشاربالاي سيكل (نقطه 2)	   

2- فشار پايين سيكل (نقطه 4) 	     

3- نقطه ورود به كندانسور (نقطه 1) 

4- نقطه ورود به اواپراتور (نقطه 3) 			     
5- نقطه هاي ورود و خروجي محلول در ژنراتور (نقاط 7و 8)






6- نقطه خروجي از جاذب ( نقطه 5): در اينجا دماي نقطه 5 بايد فرض شود. محدوده دماي اين نقطه بين  و  يعني بين حد دماي قسمت خنك كن و دماي نقطه 7  است: 

      
هرچه اين دما بيشتر انتخاب شود دبي محلول در گردش در قسمت خنك كن جاذب كمتر و در عين حال نياز به يك خنك كنندگي در بخش خنك كن بيشتر خواهد بود. انتخاب ما بايد انتخاب بهينه باشد.

در ابتدا مساله با دماي  حل مي شود:



 (فشار پايين سيكل)




7- نقطه پس از پمپ (نقطه 6): چون كار پمپ ناچيز است نقاط 5و 6 بجز از نظر فشار مشابه خواهند بود.





 (فشار بالاي سيكل)
8- محاسبه دبي آب در كندانسور و اواپراتور:





9- دماي محلول بعد از خنك كن جاذب: محلول جاذب در خروج از محفظه جاذب، وارد محفظه خنك كن جاذب مي شود كه هوا در عبور از روي آن محلول را خنك مي كند. يك اختلاف دماي مناسب TD براي آن در نظر گرفته شود كه حدود  است.
10- محاسبه دبي در نقاط ديگر: براي محاسبه دبي ها، معادلات بقاي جرم براي محفظه جاذب به شكل حجم كنترل بالا حل مي شوند:


پس دبي جرمي در نقاط مختلف معلوم است:






11- نقطه 9 : براي محاسبه خواص نقطه 9 از مبدل حرارتي كمك مي گيريم:




12- تعادل انرژي براي كل سيكل: 









49833.209+40000=43044.77+46788.659

سيكل بالانس است
13- محاسبه دبي گذرنده از بخش خنك كننده جاذب:
Absorption Tube:





14- بالانس انرژي در بخش خنك كننده جاذب:


15- نتيجه: خواص درنقاط مختلف سيكل:
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همانطور كه مي دانيم، يخچال يا پمپ حرارتي وسيله اي است كه در يك سيكل عمل مي كند و نيازمند كار است تا حرارت را از جسم درجه حرارت پايين به جسم درجه حرارت بالا انتقال دهد. اين كار را مي توان به صورت انرژي الكتريكي يا مكانيكي و در سيستم جذبي به صورت انرژي حرارتي در نظر گرفت (QgW). حرارت از فضاي سرد شده به اتصال سرد (QL) و از اتصال گرم به محيط (QII) انتقال مي يابد.

كارايي يك سيستم تبريد برحسب ضريب عملكرد بيان مي شود كه آنرا با  نمايش مي دهيم، در مورد يك سيستم تبريد يا يخچال هدف (انرژي قابل فروش) QL است كه همان حرارت منتقل شده از فضاي سرد مي باشد و انرژي هزينه ساز W است پس ضريب عملكرد عبارتست از:

(2-1) 			 

البته بايد توجه كرد كه يك يخچال يا پمپ حرارتي مي تواند به دو منظور بكار رود. اين سيكل مي تواند به عنوان يخچال(كه در آن هدف اصلي QL است) براي انتقال حرارت به مبرد فضاي سرد بكار رود. همچنين از سيكل مذكور مي توان به عنوان سيستم گرمايش استفاده كرد كه در اين حالت معمولا پمپ حرارتي شناخته مي شود و هدف QH يعني حرارت منتقل شده از مبرد به جسم درجه حرارت بالا كه در فضاي گرم قرار دارد مي باشد. در اين حالت ضريب عملكرد حرارتي  عبارتست از:(انرژي قابل فروش)
(انرژي هزينه)


(2-2) 			 
رابطه فوق منجر به نتيجه زير براي يك سيكل دو هدفه مي شود:

(2-3) 	 									


همانطور كه از روابط بالا مشخص است و با توجه به قانون اول ترموديناميك اين دو ضريب  و  از نظر  رياضي مي توانند به صورت زير تغيير كنند.
(2-4) 										

	
[bookmark: _Toc389215822]2-5-2- ضريب عملكرد ماشين جذبي
تعاريف ارائه شده در مورد ضريب عملكرد در قسمت قبل در مورد ماشين جذبي نيز صادق است. ولي در مورد ضريب عملكرد ايده ال يك ماشين بايد به اين نكته توجه كرد كه در يك سيستم ايده ال كليه فرآيندها بايد كاملا بازگشت پذير باشند، حال آنكه اين مطلب از نظر تئوري براي سيكل ايده ال جذبي صادق نيست. سيكل ايده ال براي ماشين تراكمي، همان سيكل كارنو مي باشد كه تمامي فرآيندهاي آن به صورت بازگشت پذير است. فرايند جذب و جدايش كه به ترتيب به محفظه هاي جاذب و ژنراتور انجام مي گيرند، به نوبه خود يك فرايند شبه شيميايي محسوب مي شوند و در نتيجه از نظر تئوري بازگشت ناپذير هستند و اين باعث مي شود كه ضريب عملكرد ايده ال سيكل جذبي از سيكل ايده ال كارنو انحراف پيدا كند و در عوض براي آن يك ضريب عملكرد ماكزيمم تعريف كرد كه تحت آن فرآيندهاي به غير از جذب و جدايش بازگشت پذير هستند و سيكل در ايده ال ترين حالت ممكن بررسي مي شود.
ماكزيمم ضريب عملكرد قابل حصول يك ماشين جذبي را مي توان با بكار بردن قانون اول و دوم ترموديناميك بدست آورد:
مطابق قانون نخست ترموديناميك:‌

(2-5) 								    
در جايي كه انرژي حرارتي تلف شده برابر است با:

(2-6) 									        
مي توان چنين فرض كرد كه دماي محيطي (To) دماي متوسط در حين گرمايش در ژنراتور (Tg) و دماي سيال سرد شده در اواپراتور (To) همگي ثابت و مطلق هستند.
مطابق قانون دوم ترموديناميك تغييرات انتروپي سيستم به علاوه محيط بايد بزرگتر يا مساوي صفر باشد. از آنجا كه سيال كاري يك سيكل بسته را طي مي كند، تغيير انتروپي آن صفر است بنابراين:


از آنجا كه فرآيند انتقال حرارت در محفظه ها در حالت ايده ال به صورت بازگشت پذير  مي باشد مي‌توان تغيير در انتروپي را به صورت زير نوشت:

(2-8) 						       

(2-9) 							     
با تركيب معادلات (2-5) و (2-9) مي توان نشان داد:

(2-10) 							    
و با توجه به اينكه پمپ قابل صرفنظر كردن است داريم: 

(2-11) 							     
و در حالتي كه فرايندها ايده ال و بازگشت پذير باشند:

(2-12) 							
معادله فوق نشان مي دهد كه ماكزيمم ضريب عملكرد برودتي براي يك سيكل جذبي برابر است با حاصلضرب ضريب عملكرد يك سيكل تبريد كارنو كه بين دماهاي Te و To كار مي كند در راندمان يك موتور كارنو كه بين دماهاي Tg و To كار مي كند. همچنين اين معادله نشان مي‌دهد كه براي يك دماي معين، ضريب عملكرد برودتي با افزايش ‌Te و Tg افزايش مي يابد.
[image: A:\دو.jpg]
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در بسياري از مراجع ماكزيمم ضريب عملكرد برودتي سيكل جذبي به صورت همان معادله اي كه درقسمت قبل بدست آمد معرفي شده است:

(2-13) 							  
بطوريكه: Te<To<Tg 
از آنجا كه دماي تقطير (Tc) و دماي جذب (Ta) متفاوت هستند و بزرگتر از دماي محيط (To) مي‌باشند معادله فوق زياد قابل اطمينان نمي باشد و در نتيجه نياز به عبارتي براي ضريب عملكرد هستيم كه در آن از هر 4 دما استفاده شده باشد. يك عبارت معتبر كه توسط انجمن (ASHRAE) نيز توصيه شده است در مرجع 9 همین فصل آورده شده است و به صورت زير مي باشد:

(2-14) 							       
همچنين عبارت ديگري در مرجع 10 و 11 همین فصل ارائه شده است و معادله (2-14) را زياد معتبر نمي‌داند:

(2-15) 							      
در حالتي كه Ta=Tc باشد هر دو معادله فوق يك نتيجه مي دهند. اما هر چه اختلاف Ta و Tc بيشتر باشد انحراف دو معادله از يكديگر بيشتر مي شود.
مولفان مرجع 8 همین فصل اظهار مي دارند كه هر دو معادله فوق مطلق نمي باشند و با توجه به شرايط كاركرد سيستم بايد يكي از آنها را بكار برد و اين مطلب از آنجا ناشي مي شود كه يك سيكل ايده ال جذبي, تركيب خالصي از يك موتور حرارتي مستقل و يك ماشين تبريد مستقل  نمي باشد:



(2-16) 					   
در حالتي كه 



(2-17) 							    


آنگاه:

(2-18) 							        
و در حالتي كه 



(2-19) 						          	


آنگاه :

(2-20) 							         
و در حالتي كه: 

(2-21) 							    
آنگاه:

(2-22) 							        
به منظور بدست اوردن نتايج عددي يك مثال آورده مي شود تا مطلب واضحتر بيان شود:

با ثابت نگه داشتن دماهاي  دماهاي Tc وTa را مطابق جدول زير تغيير مي‌دهيم و نتايج معادلات بكاررفته دراين بخش با يكديگر مقايسه مي كنيم.
جدول 2-1: مقايسه نتايج عددي
	TA = 310 K

	TC(K)
	295
	300
	305
	310
	315
	320
	325

	(COP)I
	1.676
	1.571
	1.466
	1.362
	1.257
	1.152
	1.048

	(COP)II
	2.383
	1.906
	1.588
	1.362
	1.191
	1.059
	0.953

	(COP)m
	2.383
	1.906
	1.588
	1.362
	1.257
	1.152
	1.048

	TC = 310 K

	TA(K)
	295
	300
	305
	310
	315
	320
	325

	(COP)I
	2.383
	1.906
	1.588
	1.362
	1.191
	1.059
	0.953

	(COP)II
	1.676
	1.571
	1.466
	1.362
	1.257
	1.152
	1.048

	(COP)m
	2.383
	1.906
	1.588
	1.362
	1.257
	1.152
	1.048



همانطور كه از جدول فوق پيداست هر چه اختلاف دماي Ta وTc زيادتر شود، انحراف معادلات  ازيكديگر بيشتر خواهد شد.
ذكر اين نكته در اينجا مفيد است كه با توجه به اصول ترموديناميك زمان- محدود[footnoteRef:22] اگر يك سيكل جذبي در ماكزيمم ضريب عملكرد خود كار كند، نرخ يا اثر تبريد آن سيكل صفر خواهد بود. [22:  (Finite - time Thermodynamic)] 

همچنين راندمان سيكل جذبي را مي توان به صورت نسبت ضريب عملكرد واقعي سيستم به ضريب عملكرد ماكزيمم قابل حصول تعريف كرد:

(2-23) 									
كه براي تمامي سيستمهاي جذبي اين راندمان كوچكتر از واحد است.
در انتهاي اين بخش مي توان ضريب عملكرد سيستم تحت مطالعه خود را به ترتيب زير محاسبه كرد:







 
فصل دوم: ترموديناميك سيكل									26
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آب خالص بعنوان مبرد در اواپراتور بوسيله آب خنك شونده گرم شده، بخار مي‌شود. بعبارت ديگر آب خنك شونده بوسيله مايع مبرد كه در دمايي كم (حدود  است) سرد خواهد شد. آب كه اكنون بخار شده است به محفظه جاذب مي رود و توسط محلول بروميد ليتيم جذب مي شود. دماي آب سرد ورودي به دستگاههاي تهويه مطبوع (فن كويلها) بايد حدود 7 باشد تا بتواند هواي عبوري از روي كويلهاي خود را به حد كافي خنك نمايد. از طرفي دماي آب برگشتي از اين فنها حدود12 طراحي مي شود، بنابراين در اين سيستم دماي آب ورودي و خروجي در اوپراتور بترتيب 7 و12 درنظر گرفته مي‌شود و با انتخاب يك TD مناسب دماي خود اواپراتور حدود 5/4 طراحي مي‌گردد. بنابر تحقيقات انجام شده در اكثر قريب به اتفاق ماشينهاي جذبي ساخته شده اواپراتورها بصورت مبدل حرارتي پوسته- لوله در نظر گرفته شده است و چون كارآيي اواپراتور نوع مرطوب (Flooded) در اين زمنيه بيشتر است در اين تحقيق نيز چنين طرحي برگزيده شده است. براي كارآيي بالاتر اواپراتور آنرا از نوع پاششي نيزدر نظر گرفته ايم و به اين ترتيب فرآيند تبخير بهتر صورت خواهد گرفت. البته در ديگر تحقيقات از اواپراتور انبساط مستقيم هم استفاده شده است استفاده از اواپراتور DX مي تواند براي اصلاح دستگاه در آينده مورد استفاده قرار گيرد.
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مبرد مايع (آب) بروي لوله هاي اواپراتور پاشيده مي شود تا آب سرد ايجاد كند. چون فشار در محفظه جاذب و پوسته اواپراتور بسيار پايين است (در حدود) در چنين فشار كمي  بايد سطح مايع را در نظر داشته باشيم. هنگامي كه از يك مبدل حرارتي مرطوب استفاده شود، مبرد در قسمت پايين مبدل حرارتي نمي تواند بخار شود. اگر سطح آب به  برسد اختلاف فشار بين بالا و پايين آب يا  است بعبارت ديگر با بكار بردن مبدل حرارتي مرطوب كه فاصله بين بالا و پائين آن  باشد فشار در قسمت بالا  است در حالي كه همين فشار در پائين  مطلق  است و در حدود 6 برابر اختلاف  فشار وجود دارد. در قمست بالا دماي تبخير تقريبا  است اما همين دما در قسمت پايين به  تا  ميرسد. چنين اختلاف دمايي مشكل بسيار بزرگي براي سيكل جذبي ايجاد مي كند پس براي رفع اين مشكل از يك مبدل حرارتي از نوع پاششي براي سرما ساز جذبي استفاده مي‌شود. 
[bookmark: _Toc389215828]3-3- روشي براي تخمين طول لوله در اواپراتور – طراحي اوليه 
[bookmark: _Toc389215829]3-3-1- انتقال حرارت
جريان گرما در اواپراتورها بوسيله عبارت زير بيان مي شود:

(3-1) 									    
كه در آن:
Q: نرخ انتقال حرارت Btu/hr يا Watt

: ضريب انتقال حرارت كلي برمبناي سطح خارجي           يا 

: مساحت سطح خارجي 


: اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي، 
ضريب انتقال حرارت كلي بصورت زير است:
(براي حالت مبرد روي لوله):
(3-2) 					         
كه در آن: 



: ضريب انتقال حرارت لايه اي مبرد،  يا 

: كارآيي سطحي سمت مبرد، يعني كارآيي فين اگر درسمت مبرد از فين استفاده شود.
X : ضخامت ديواره لوله، (ft) يا (m)
K : هدايت حرارتي ماده لوله (Btu/hr.ft.F) يا (W/m.k)
Sk : نسبت مساحتهاي سطح خارجي به داخلي لوله


hw :  ضريب انتقال حرارت فيلم براي سمت مايع داخل لوله  يا 


rfw : مقاومت لايه رسوب در سمت داخل لوله  يا 
چنانكه از معادله بالا پيداست، ضريب انتقال حرارت كلي تابعي از ضريب لايه اي سمت مبرد، ضريب لايه اي سمت داخل لوله, نسبت مساحتهاي سطوح خارجي و داخلي لوله، مقاومت رسوبي در سمت داخل لوله و مقاومت در برابر جريان گرما از ديواره لوله است. معادله بالا بر مبناي مفهوم كارآيي فين است. جزئيات بيشتر درباره تك تك جمله هاي معادله در زير آمده است:
[bookmark: _Toc389215830]3-3-2- ضريب انتقال حرارت سمت مايع سرد شده
ضريب انتقال حرارت براي جريان آشفته (عدد رينولدز بيشتر از 3000) براي يك مايع بوسيله رابطه اي همانند رابطه زير بيان مي شود:

(3-3) 								         
كه در آن:
NU: عدد نوسلت
C: ضريب ثابت
Re: عدد رينولدز
Pr: عدد پرانتل
n,m: توانها
كه براي آب :
(3-4) 			         
h: ضريب انتقال حرارت (Btu/hr.ft2.F) و يا (W/m2.k)
d: قطر داخلي لوله، (ft) يا (m)
K: هدايت حرارتي (Btu/hr. fr.F) يا (W/m.k)
G: سرعت جرمي (Ib/hr.ft2) يا (kg/s.m2)

: لزجت در دماي متوسط (N/s.m2)(Ib/Ft2.hr)(Bulk)
Cp: گرماي ويژه (kj/kg.k) (Btu/Ib.F)
براي اعداد رينولدز كمتر از 2100 جريان لايه اي است و روابط مربوط به ضريب انتقال حرارت براي اين شرايط صادق است. در يك طراحي خوب، بهتر است كه جريان آشفته درنظر گرفته شود.
[bookmark: _Toc389215831]3-3-3- ضريب انتقال حرارت سمت مبرد
محققان متعددي براي تعيين ضريب انتقال حرارت جريان مايع در سمت پوسته روشهايي ارائه كرده اند. موقعيت جريان بخاطر وجود جريانهاي نشتي[footnoteRef:24] مختلف پيچيده است. اين جريانها از مقدار جرياني كه براي دسته اي از لوله ها عادي تلقي مي شود مي كاهند. بدليل طبيعت پيچيده جريان، داده‌هاي انتقال حرارت كه بصورت تجربي تعيين شده اند بايد براي نوعي مشخص از اواپراتور مورد استفاده قرار گيرند. [24:  (Leakage streams)] 

[bookmark: _Toc389215832]3-4- تبخير لايه اي [footnoteRef:25] [25:  (Falling Film Evaporation)] 

تبخير مبرد مايع در اواپراتور بجاي جوشش هسته اي بصورت جوشش لايه اي در نظر گرفته مي شود. اين استفاده از جوشش لايه اي بعلت: كاهش غوطه وري لوله‌ها در آب و كاهش افت هاي ناشي از جوشش هسته اي است علت نياز به كاهش غوطه وري لوله ها در آب قبلا توضيح داده شده است.
سازندگان و طراحان متعددي پيش از اين تبخير در اواپراتور را بصورت لايه اي در نظر گرفته اند و اين مساله در اين طرح نيز مورد استفاده قرار گرفته است. در ضمن از نظر كمي نيز ضريب انتقال حرارت با فرض جوشش لايه اي بيشتر از ضريب با فرض جوشش هسته اي مي باشد و از اين رو در نظر گرفتن جوشش لايه اي براي طرح مناسبتر است.
[bookmark: _Toc389215833]3-5- روش  بررسي اواپراتور
براي لوله هاي اواپراتور يكي از دو روش «ثابت بودن شار حرارتي»[footnoteRef:26] يا «ثابت بودن دماي سطح»[footnoteRef:27] مي‌تواند مورد بررسي قرار گيرد. اما شرط ثابت بودن شار حرارتي در حالتهايي مانند گرمايش الكتريكي ديواره لوله يا در معرض تابش بودن سطح خارجي لوله صدق مي كند. درمقابل آن دماي سطح ثابت در حالتي وجود دارد كه درسطح خارجي لوله تغيير فاز رخ دهد. اين تغيير فازمي تواند جوشش يا تقطير باشد. در عين حال وقوع همزمان شرايط ثابت بودن شار حرارتي و ثابت بودن دماي سطح غير ممكن است. با توجه به توضيح بالا در مورد اواپراتور و كندانسور از شرط «ثابت بودن دماي سطح» استفاده مي شود. با توجه به اينكه مقدار h سمت جوشش بيشتر از مقدار h سمت داخل لوله است، اختلاف دماي سطح خارجي لوله با پوسته اواپراتور كم خواهد بود. [26:  (Uniform surface heat flux)]  [27:  (Uniform surface temperature)] 

[bookmark: _Toc389215834]3-6- روش محاسبات
دراينجا روشي براي تخمين طول اواپراتور با توجه به شرايط مرزي ارائه خواهد شد. اين بخش به چند قسمت مجزا تقسيم شده كه صرفا براي سهولت در ارائه مطلب است.
[bookmark: _Toc389215835]3-6-1- محاسبات آب خنك شونده[footnoteRef:28]  [28:  (Chilled water)] 



همانطور كه قبلا گفته شد دماي ورودي و خروجي آب خنك كن در اواپراتور  در ورودي و  در خروجي در نظر گرفته مي شود همچنين حرارت تبادلي در اواپراتور همان ظرفيت تبريد ماشين يعني 200RT (200 تن تبريد) است.






[bookmark: _Toc389215836]3-6-2- محاسبات داخل لوله
روش محاسبه بترتيب در زير آمده است:
1- تعداد پاس ها و تعداد لوله ها حدس زده مي‌شود. اين حدس بايد از نظر هندسي معقول باشد.
2- سايز لوله حدس زده مي شود. با اين اندازه كه اندازه نامي لوله است مي توان با مراجعه به جدول, قطر واقعي مربوط به آن, قطر واقعي داخلي و خارجي لوله را با توجه به جنس لوله بدست آورد. اين اندازه بايد لوله اي را مشخص كند كه در بازار ارزان و در دسترس باشد براي جدولي از قطرواقعي و نامي لوله ها به مرجع زير رجوع شده است.
3- عدد رينولدز داخل لوله محاسبه مي شود. جريان در لوله ها بايد آشفته باشد چون لايه اي بودن جريان از ضريب انتقال حرارت خواهد كاست:
(3-5) 								   (هر لوله)

كه در آن: 
ReDi: عدد رينولدز براي جريان داخل لوله 
هر لوله m : دبي جرمي براي هر لوله كه برابر است با دبي جرمي كل داخل لوله تقسيم بر تعداد لوله ها در هر پاس 
DI: قطر داخلي واقعي لوله

: لزجت آب داخل لوله
حد عدد رينولدز براي اينكه جريان آشفته باشد بيشتر از 2300 است.
4- ضريب انتقال حرارت داخل لوله (hi) بدست مي آيد.
براي محاسبه NUD در جريان داخل لوله رابطه[footnoteRef:29] كه براي شرايط طرح ما مناسب تر است استفاده مي‌شود. [29:  (Gnielinski)] 

(3-6) 						      

(3-7) 						                  


پس از محاسبه NuD ، hDi بدست خواهد آمد:
(3-8) 									     
5- رابطه ميان دماي داخلي لوله و طول هر لوله بدست مي آيد. اين رابطه با اين فرض است كه شرايط براي همه لوله ها يكسان و همان شرايط متوسط است:

(3-9) 							               

(3-10) 								
كه در آن:

q : حرارت متبادل شده در اواپراتور، w يا 


hi : ضريب انتقال حرارت داخل لوله  يا 
Di :قطر داخلي لوله m يا ft
 p: تعداد پاس ها
N: تعداد لوله ها در هر پاس
L: طول هر لوله درهر پاس (طول تقريبي اواپراتور بدون هدر و ورودي و خروجي) m يا ft 


Ts,i: دماي سطح داخلي لوله  يا 


Tm: دماي متوسط سيال داخل لوله  يا 
(3-11) 						          
[bookmark: _Toc389215837]3-6-3- محاسبه براي ديواره لوله
دراينجا رابطه اي بين دماهاي سطوح خارجي و داخلي لوله بدست خواهد آمد:
(3-12) 					        
(3-13) 					    
q: حرارت متبادل شده در اواپراتور، w يا 


Ts,i: دماي سطح داخلي لوله،  يا


Ts,o: دماي سطح خارجي لوله،  يا 
Dp, Do قطر هاي خارجي و داخلي لوله m يا ft
L: طول هرلوله در هر پاس، m با ft
K: هدايت حرارتي ديواره لوله،        يا 
P: تعداد پاس
N: تعداد لوله در هر پاس
[bookmark: _Toc389215838]3-6-4- محاسبات خارج لوله
1- ابتدا NuD براي خارج لوله محاسبه مي شود براي اينكار از رابطه جوشش لايه اي روي يك استوانه استفاده مي شود.
(3-14) 


خواص  در دماي فيلم                           و دانسيته مايع در دماي اشباع بدست مي آيند چون دماي Ts هنوز ماحسبه نشده است پس دمايي بين Tsat (دماي اشباع) و Tm (دماي متوسط مايع خنك شونده داخل لوله) انتخاب شده، خواص بخار محاسبه مي شوند.
2- سپس رابطه اي بين hconv و TS.O بدست خواهد آمد.

(3-15) 							  
براي n لوله كه بصورت رديف عمودي قرارگرفته باشند تقريب زير بكار مي‌بريم:

(3-16) 								          
كه n تعداد لوله ها در رديف عمودي و hn ضريب انتقال حرارت قسمت پوسته است.
[bookmark: _Toc389215839]3-6-5- انتقال حرارت در اواپراتور
1- رابطه كلي انتقال حرارت براي اواپراتور به صورت زير است: 

(3-17)									     
كه در آن: 
Q: حرارت انتقالي W يا 
U: ضريب انتقال حرارت كلي،         يا 
A: سطح انتقال حرارت m2 يا Ft2 

: اختلاف درجه حرارت متوسط لگاريتمي C يا F
2-A    (سطح انتقال حرارت) برابر است با :

(3-18) 					             		       
كه در آن:
Do: قطر خارجي لوله، m يا ft
L: طول هر لوله در هر پاس، m يا ft
 P: تعداد پاس
 N: تعداد لوله در هر پاس

3- اختلاف درجه حرارت  به صورت زير نوشته مي شود:
(3-19) 

4- با جانشاني A و  در رابطه انتقال حرارت، تناسبي بين طول هر لوله و ضريب انتقال حرارت كلي بدست خواهد آمد
(3-20) 
6-6-3- محاسبه ضريب انتقال حرارت كلي 
ضريب انتقال حرارت كلي از رابطه زير بدست مي آيد:
(3-21) 					
 كه در آن:
Ai ,Ao: سطح خارجي و داخلي انتقال حرارت Ft2 m2 
Di ,Do : قطرخارجي و داخلي لوله ها: m يا Ft
اين  رابطه براي لوله صاف و بدون رسوب نوشته شده است و تقريب اوليه مناسبي را ارائه مي دهد. مي توان يك ضريب رسوب نيز در معادله بالا در نظر گرفت (مقاومت رسوب). با جانشيني داده هاي مساله در رابطه بالا بين Uo و ho رابطه اي بدست خواهد آمد.
[bookmark: _Toc389215840]3-6-7- حل نهايي و محاسبه طول لوله
اكنون با داشتن پنج معادله و پنج مجهول مي توان طول لوله را درهر پاس بدست آورد. اينكار با قراردادن تك تك معادله ها در ديگري و در نهايت رسيدن به رابطه اي كه براساس سعي و خطا حل مي شود امكان پذير است. اين معادله عبارتند از(11) و (13) و (16) و (20) و (21)
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc389215841]فصل چهارم
[bookmark: _Toc389215842]بررسي كندانسور 


[bookmark: _Toc389215843]4-1- مقدمه

چنانكه در فصل دوم توضيح داده شد در مكانهاي كه كمبود آب جبراني براي برج خنك كن وجود داشته باشد كندانسورهاي هوا خنك ترجيح داده مي شوند. در اين طرح خود با توجه به عدم وجود مدار ثانويه آب و نياز به يكپارچه بودن (پكيج) سيستم از كندانسور هوا خنك استفاده شده است. در صورت استفاده از كندانسور آب خنك بايد يك برج خنك كن هم براي ماشين تعبيه مي شد كه به آب جبراني نياز داشت و خارج از جايي قرار مي گرفت كه بقيه اجزاي ماشين در آن سوار شده بودند. همچنين اگر تقطير در دماهايي كه 20 يا بيشتر با دماي محيط اختلاف دارند اتفاق بيفتد كندانسورهاي هوا- خنك به صرفه خواهند بود. اما به هر حال اين كندانسورها كاستي هايي از قبيل اشغال سطح زياد و ايجاد سروصدا از فن را دارند.
در شكل زير نمونه اي از مبدل حرارتي هوا خنك را كه مي تواند به عنوان كندانسور به كار برده شود مي بينيد. اين مبدل شامل دسته اي افقي از لوله ها است كه هوا بر روي آنها دميده شده تقطير داخل لوله ها صورت مي گيرد. اين واحد نمايش داده شده است با «مكش اجباري» هوا است چرا كه هوا از روي لوله ها توسط يك فن مكيده مي شود.
[image: ..\..\pictures\Untitled-017 copy.jpg]
[bookmark: _Toc389215943]شكل 4-1: مبدل حرارتي هوا خنك

[bookmark: _Toc389215844]4-2- توضيح
هيچ روش فراگيري براي پيش بيني طول لوله و افت فشار در طراحي كندانسورهاي با جريان افقي داخل لوله[footnoteRef:30] وجود ندارد چرا كه معادلات انتقال حرارت و ضريب اصطكاك در طراحي هاي معمولي كندانسور به كار مي روند، از نتايج تجربي در دامنه هاي محدود به دست آمده اند. در اين فصل با استفاده از مرجع [2] روشي براي محاسبه تخمين مستقيم طول لوله اي كه به خاطر تقطير كامل بخار فوق اشباع جاري در يك لوله افقي لازم است, ارائه مي شود. [30:  (In - tube horizontal flow condenser)] 

[bookmark: _Toc389215845]4-3- انتقال حرارت 
ضريب انتقال حرارت كلي (U0) براي طراحي كويل, اگر سطوح تميز و خورده نشده باشند، شامل سه ضريب انتقال حرارت مجزا است:
1- ضريب انتقال حرارت محسوس بين هوا و سطح خارجي لوله hair

2- هدايت حرارتي مبدل كه بستگي به جنس كويل دارد  (Dry Metal) 
3- ضريب انتقال حرارت تقطير بين‌سطح داخلي لوله‌ها و آب در حال تقطيرشدنhcond
براي يك لوله لخت ضريب انتقال حرارت كلي به وسيله معادله زيربيان مي شود:
(4-1) 
هنگامي كه ديواره لوله نازك و از جنس مواد با هدايت حرارتي بالا باشد (چنان كه در اكثر موارد هست) عبارت                  قابل چشم پوشي است و عموما حذف مي شود. اين اثر در كويل ها به ندرت از 1 تا 2 درصد ضريب كلي تجاوز مي كند.
[bookmark: _Toc389215846]4-4- محدوده هاي تغييرات درشرايط محاسبه 
دياگرام شماتيكي از يك كندانسور هوا- خنك درشكل زير نشان داده شده است. همچنين توزيع محوري دماي بخار Tv، دماي اشباع، Ts، دماي ديواره داخلي لوله، To، و دماي هوا، Ta، در ادامه آورده شده است. توجه به اين نكته ضروري است كه شكل شماتيك كندانسور، تنها به عنوان ارائه يك نمونه به صورت تك گذره (1 pass) كشيده شده، و مي توانيم تعداد لوله ها و تعداد پاس ها را متفاوت در نظر بگيريم. در شكل هاي اشاره شده Z=0 بيانگر ورودي بخار، Z1=l1  و Z=l2 نقاط برخورد To و Tv با Ts و Z=l3 نقطه پايان تقطير و Z=l خروجي آب مقطر هستند.
بخار، تقطير بخار فوق اشباع، تقطير بخار اشباع و مادون سرد شدن مايع هستند. منطقه مادون سرد شدن در اينجا مورد بررسي نيست، چرا كه حالت جريان آب تقطير شده خروجي بستگي به شرايط پايين دست جريان دارد.

همچنين پارامترهاي مورد رجوع در زير آورده شده است. پارامتر  بر مبناي ديواره داخلي لوله و اختلاف دماي بين ديواره و هوا است و از انتقال حرارت جابجايي به هوا, مقاومت حرارتي ديواره لوله و رسوب و مقاومت هاي ناشي از تماس بين لوله و فين ها (درصورت وجود) تشكيل شده است.
[image: ..\..\pictures\Untitled-018 copy.jpg]
[bookmark: _Toc389215944]شكل 4-2:  شماتيك كندانسور بهمراه توزيع دما در آن


[bookmark: _Toc389215847]
4-5- بيان پارامترها
Tv: دماي بخار
Ts:دماي اشباع
To:دماي ديواره داخلي لوله
Ta:دماي هوا
Tvin:دماي بخار در ورود به لوله
Tsin:دماي اشباع در ورود به لوله
d:قطر داخلي لوله

:ضريب انتقال حرارت بين ديواره داخلي تا هوا
W:دبي جرمي مبرد
[bookmark: _Toc389215848]4-6- ناحيه خنك شدن فاز بخار [footnoteRef:31] [31:  (Vapor - phase cooling region)] 


تعادل حرارتي براي ناحيه  به صورت زير نوشته مي شود:
(4-2) 

(4-3) 						        

تبادل حرارت موضعي در  به صورت زير نوشته مي شود:

(4-4) 							   
بنابراين Tvlبه صورت زير درمي آيد:
(4-5) 					  
كه در آن Ts1=Tsin فرض شده است چرا كه افت فشار دراين ناحيه كوچك است. براي محاسبه L1 ، Tvl را از معادله (4-4) در معادله (4-2) قرار مي دهيم. براي ضريب انتقال حرارت جابه جايي hv را از معادله (4-4) در معادله (4-2) قرار مي دهيم. براي ضريب انتقال حرارت جابه جايي, hv رابطه ديتوس بولتر[4] استفاده مي شود. علت استفاده از اين رابطه اين است كه در  رابطه ديتوس بولتز ضريب انتقال حرارت محاسبه شده مقداري كمتر از ضرايب انتقال حرارت محاسبه شده از روش هاي ديگر دارد. اين رابطه به صورت زير نوشته مي شود.
(4-6) 		      
كه خواص فيزيكي بخار در فشار ورودي، Psin ، و دماي متوسط، Tvm، محاسبه مي‌شود كه به وسيله رابطه زير تعريف شده است:
(4-7) 
[bookmark: _Toc389215849]4-7- محاسبه ha، ضريب انتقال حرارت سطح لوله با هوا
ضريب انتقال حرارت براي دو حالت جابه جايي آزاد و جابه جايي اجباري در اينجا ارائه شده است. ضريب جابه جايي آزاد به اين علت ارائه شده كه ممكن است در طرح نهايي, خنك كردن در كندانسور را به صورت جابه جايي آزاد در نظر بگيريم، و يا اينكه از فن براي خنك كردن كندانسور استفاده كنيم كه در اين صورت از روابط مناسب براي جا به جايي اجباري بهره گرفته  مي‌شود. 
روابط تجربي زير براي محاسبه ضريب انتقال حرارت (جابه جايي آزاد) بين سطح خارجي لوله و هوا مورد استفاده قرار مي گيرند. 

(4-8) (رابطه كلي) 			

(4-9) (براي هواي به خصوص)		               		         
كه در آنها:


Nu= عدد نوسلت، Gr= عدد گراشف، Pr= عدد پرانتل، = اختلاف درجه حرارت ، =L طول لوله، ft
و براي جريان توربولانت:

(4-10) (رابطه كلي)    	             

(4-11) (براي هواي به خصوص)               			                      
كه پارامترها همان پارامترهاي تعريف شده در بالا هستند. همچنين ضريب انتقال حرارت براي جابه‌جايي اجباري بين سطح خارجي لوله و هوا با روابط زير محاسبه خواهد شد. اين روابط در صورتي قابل استفاده هستند كه تصميم به استفاده از فن براي گرفتن گرما از كندانسور گرفته شود. [5]
(4-12) 				
در اين رابطه G دبي جرمي هوا روي لوله بر حسب           وD قطر لوله بر حسب ft هستند. روابط ديگر براي اين ضريب انتقال حرارت از مرجع  [4] بدست مي آيد:
(4-13)		(Hilpert Correlation)			         

(4-14) 

ما در محاسبات براي حالت جابه جايي اجباري از رابطه هيلپرت[footnoteRef:32] يا چرچيل[footnoteRef:33] استفاده خواهيم كرد. در صورتي كه ديواره لوله نازك و جنس آن از هادي حرارتي خوب باشد و لوله تميز و خورده نشده باشد، ضريب ha تنها به جابه جايي بين  هوا و سطح خارجي لوله بستگي خواهد داشت. [32:  (Hilpert)]  [33:  (Churchill)] 


(4-15) 										    
[bookmark: _Toc389215850]4-8- تعاريف و معادلات براي ضريب انتقال حرارت كلي


متوسط ضريب انتقال حرارت تقطير در منطقه  تا  به صورت زير تعريف مي شود:
(4-16) 								 
كه در آن:
(4-17) 							     
كه در آن:
Kc: ضريب انتقال حرارت كلي بر مبناي قطر داخل لوله W/m2K
Qc: نرخ انتقال حرارت در ناحيه تقطير Wd
d: قطر داخلي لوله m
Lc: طول ناحيه تقطير، m
[bookmark: _Toc389215851]4-9- تقطير لايه اي داخل لوله 
توصيه هاي طراحي كه براي طرح كندانسور ما مفيد بودند و در مرجع [6] به آنها اشاره شده است به قرار زير هستند:



الف- اگر  و  و  آنگاه براي لوله هاي افقي از رابطه چاتو (Chato) مي توان استفاده كرد:
(4-18) 	
				(Chaddock & chato correlation)
در رابطه ارائه شده در بالا:

hc= ضريب انتقال حرارت موضعي تقطير 

hNu= ضريب انتقال حرارت تقطير ازرابطه نوسلت، 
UG= سرعت حركت بخار، 

ReL= عدد رينولدز مايع، 

Rev= عدد رينولدز بخار
ب- درصورتي كه ReL>1800 اما m/Sec UG<3 باشد و ReG<35000 از رابطه كركبرايد استفاده مي شود.

درتوضيحات بالا  عدد رينولدز با اين فرض است كه همه جرم به صورت مايع جريان داشته باشد و برابر است با:
(4-19)							       
همچنين uG، سرعت بخاراست با اين فرض كه همه جرم به صورت بخار جريان داشته باشد. و برابر است با:
(4-20))          دبي جرمي: G)							
و در نهايت ReG عدد رينولدز با اين فرض است كه همه جرم به صورت بخار اشباع جريان داشته باشد و برابر است با :
(4-21) 								     
ب- درصورتي كه 
· براي بخار اشباع از رابطه (SHAH) استفاده مي شود.
· براي بخار فوق اشباع ازرابطه ميروپولسكي[footnoteRef:34] استفاده مي شود. اين رابطه تنها براي بخار آب و به صورت منحني ارائه شده است.  [34:  (Miropolski)] 

*توضيح آنكه در اين توصيه ها از مقاومت سطح تماس در هنگام تغيير فاز چشم پوشي شده است.
[bookmark: _Toc389215852]4-10- افت فشار

افت فشار براي محدوده  با به كمك گيري ضريب اصطكاك كلبرن[footnoteRef:35] محاسبه مي شود: [35:  (colburn)] 

(4-22) 							  

براي محدوده  افت فشار به صورت زير بيان مي شود:

(4-23) 						     		            

(4-24) 									 

و ضريب اصطكاك fc به صورت زير براي محاسبه  به كار خواهد رفت:

(4-25) 


و در نهايت افت فشار  برابر است با : 
كه در آنها:

: افت فشار استاتيكي در ناحيه تقطير Pa

: افت فشار اصطكاكي در ناحيه تقطير Pa

: افت فشار ناشي از مومنتوم در ناحيه تقطير، Pa
G: سرعت جرمي
L: گرماي نهان تقطير،  
دررابطه مربوط به افت فشار، خواص فيزيكي بخار و مايع در دماهاي Tvl و Tsl محاسبه   مي شوند.
[bookmark: _Toc389215853]4-11- چگونگي محاسبات:
مفروضات: عبارتند از قطر لوله ها، جنس لوله ها، تعداد لوله ها، تعداد پاس ها، سرعت و دبي و دماي هوايي كه روي لوله ها حركت مي كند.
انجام محاسبات: اين بخش براي سهولت بيان به صورت مرحله به مرحله نوشته شده است:
· با رجوع به توضيحات قسمت (4-6) همين فصل طول l1 يعني طول لوله براي اشباع شدن بخار محاسبه مي شود. 
· 
با بازگشت به توضيحات بخش (4-7) همين فصل   يعني ضريب انتقال حرارت سطح لوله با هوا به دست مي آيد.
· با رجوع به معادلات قسمت (4-9) همين فصل hc يعني ضريب انتقال حرارت تقطير داخل لوله محاسبه مي شود.
· با بازگشت به توضيحات قسمت (4-3) و (4-8) Kc يعني ضريب انتقال حرارت كلي كندانسور محاسبه مي شود.
· با بازگشت به قسمت (4-8) طول lc يعني طول لازم براي تقطير بخار اشباع به دست    مي آيد.
· با رجوع به قسمت (4-10) افت فشار در قسمت هاي مختلف از كندانسور محاسبه مي شود.
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc389215854]فصل پنجم
[bookmark: _Toc389215855]بررسي محفظه جاذب 


[bookmark: _Toc389215856]5-1- مقدمه
محفظه جاذب شامل محلول جاذبي است كه تمايل شديدي براي جذب مبرد گازي دارد. اين بدان معني است كه حجم بزرگي از بخار مبرد در هنگام ورود به جاذب به سرعت در محلول جاذب حل مي شود. از اين ديد، محفظه جاذب همان عمل كمپرسور در سمت مكش در سيكل تبريد تراكمي را ايفا مي كند.
علاوه بر اين محلول جاذب حجم بزرگتي از بخار مبرد را در خود مي گيرد و آن را به حجم بسيار كوچكي از مايع حل شده در محفظه جاذب تبديل مي كند اين فرايند تا حدودي قابل مقايسه با متراكم نمودن بخار مبرد است، به هر حال يادآوري اين نكته ضروري است كه در محفظه جاذب به مبرد, انرژي آنگونه كه در كمپرسور است افزوده نمي شود. [1]
[bookmark: _Toc389215857]5-2- كريستاليزاسيون [footnoteRef:36] [36:  (crystalization)] 

جامد شدن محلول بروميد ليتيم و متبلور شدن آن را كريستاليزاسيون مي گويند. بروميد ليتيم در شرايط خاصي از نظر دما فشار و غلظت بلوري مي شود و اين مساله در ماشينهاي هوا- خنك بيشتر اتفاق مي‌افتد. گرچه روي دادن اين امر ضرري به دستگاه نمي‌زند اما كار آن متوقف مي‌شود و تا هنگامي كه دوباره محلول را به حالت مايع برنگردانند سيستم به كار نخواهد افتاد. دلايل ايجاد كريستاليزاسيون عبارتند از:
1- تخليه نادرست هوا و يا روغن كه تقطير نمي شوند.
2- نوسانات خيلي زياد درجه حرارت آب سرد شده
3- رقيق شدن نادرست محلول بروميدليتيم.
براي رفع كريستاليزاسيون كه پس از ژنراتور اتفاق مي افتد يك لوله ضد كريستاليزاسيون بين جاذب و ژنراتور قرار مي دهند. در زير دياگرام يك سيستم سرمايش جذبي را همراه با سيكل آن كه بر روي نمودار تعادل آب- بروميد ليتيم نمايش داده شده مي بينيد. شكل هاي (1-5) و (2-5). چنانكه از شكل (2-5) پيداست در نقطه ورود محلول قوي به جاذب خطر تبلور وجود دارد. اين نقطه بايد در طراحي سيكل به دقت مورد بررسي قرار گيرد.
[image: ..\..\pictures\Untitled-019.jpg]
[bookmark: _Toc389215945]شكل 5-1: دياگرام جعبه اي ساده شده براي يك سيستم سرمايش جذبي پايه[3]
[image: ..\..\pictures\Untitled-020.jpg]
[bookmark: _Toc389215946]شكل 5-2: سيكل جذبي بر روي نمودار تعادل آب- بروميد ليتيم [3]

شرايط نقطه ورودبه جاذب از نظر دما و فشار در فصل دوم (محاسبات ترموديناميكي) چنان انتخاب شده كه از خط كريستاليزاسيون دور باشد. البته در انتخاب اين نقطه محدوديت هاي دماي هواي خارج و فشار پايين سيستم بايد در نظر گرفته شوند.
[bookmark: _Toc389215858]5-3- مقايسه سه نوع جاذب از نظر كاركرد آنها در سيكل هوا- خنك جذبي
[bookmark: _Toc389215859]5-3-1- توضيحات ضروري
سيكل اول كه بررسي شده است همان سيكلي است كه در فصل دوم محاسبات مربوط به آن رابه طور كامل آورده ايم. البته خلاصه اين محاسبات دوباره تكرار خواهد شد.
سيكل دوم كه مدلي ديگر است پس از سيكل اول بررسي شده است و سيكل سوم كه تلفيقي از اين دو است، در انتها مورد محاسبه قرار گرفته است.
سه سيكل، به اين ترتيب با هم مقايسه شده اند كه كليه شرايط براي آنها از نظر دما فشار غلظت ورودي و خروجي يكسان فرض شده و سپس از نظر ميزان جرم در گردش سيكل با هم مورد مقايسه قرار گرفته اند.
[bookmark: _Toc389215860]5-3-2- محاسبات مشابه براي هر سه سيكل
ابتدا محفظه جاذب به صورت يك حجم كنترل بدون وارد شدن به جزييات داخل آن بررسي مي شود. براي اطلاع دقيق از محاسبات ترموديناميكي كه در اينجا به صورت خلاصه آورده شده اند، به فصل دوم رجوع كنيد. در شكل (5-3) سيكل جذبي مورد محاسبه را مي بينيد:
[image: ..\..\pictures\Untitled-021.jpg]
[bookmark: _Toc389215947]شكل 5-3: سيكل جذبي ساده شده
				
   فرض هاي اوليه












با فرض اشباع بودن نقاط ورودي و خروجي در ژنراتور و با كمك نمودار اشباع  آب- بروميدليتيم: 




قانون پيوستگي براي محفظه جاذب: 	: فرض









از فرض مساله

[bookmark: _Toc389215861]5-3-3- مدل اول- مدل EISA 
اين مدل كه در مراجع [5] و [6] همین فصل ارائه شده محفظه جاذب را به صورت ستوني با ديواره تر در نظر مي گيرد. جاذب هاي با ديواره تر نرخ انتقال حرارت بالايي همراه با انتقال جرم دارند. آنها همچنين اين فايده را دارند كه سطح تماس را مي توان به دقت اندازه گيري و به راحتي  تعبيه كرد و مقداري نزديك به تحليل تئوري به دست آورد. در ستون هاي با ديواره تر طراحي محل ورود بخار اثر قابل ملاحظه اي براي ضريب كارايي فاز گاز دارد. دياگرام سيكل جذبي با قرار دادن چنين جاذبي را در زيرمي بينيد: 
[image: ..\..\pictures\Untitled-022.jpg]
[bookmark: _Toc389215948]شكل 5-4: دياگرام شماتيك سيكل جذبي با استفاده از مدل EISA
در شكل (5-5) محفظه جاذب به همراه نقاط ورودي و خروجي و همچنين فرم عملي اين جاذب را مي‌بينيد.
[image: ..\..\pictures\Untitled-23 copy.jpg]
1، بخار از اواپراتور؛ 2، تزريق محلول (Charging)؛ 3، محلول ورودي به جاذب پس از خنك كن خارجي؛ 4، محلول از ژنراتور؛ 5، محلول به ژنراتور؛ 6، محلول گردشي به سمت خنك كن خارجي؛ 7، خط انتقال از اواپراتور براي پيشگيري از كريستاليزاسيون (اندازه ها به صورت نمونه هستند).
[bookmark: _Toc389215949]شكل 5-5: جاذب مدل اول

[bookmark: _Toc389215862]5-3-4- محاسبات مدل ESIA
هدف از اين محاسبات همانطور كه در بخش (1-3-5) گفته شد، به دست آوردن دبي محلول در گردش است كه از خنك كننده هوايي خارجي مي گذرد. قابل توجه است كه محاسبات بخش (5-3-2) براي اين سيكل صدق مي كند و در اينجا ادامه آن محاسبات آورده خواهد شد.

     (فرض) 


به علت ناچيز بودن كار پمپ h5 تقريبا با h6 برابر است. اين مطلب از روي محاسبه  هم تاييد مي شود.
معادله انرژي براي مبدل حرارتي بين جاذب و ژنراتور به صورت زير نوشته مي شود:



معادله انرژي براي لوله جاذب به تنهايي (حجم كنترل) عبارت  است‌از:




و از معادله انرژي نتيجه مي شود كه:			 


و اين همان جرم در گردشي است كه براي مقايسه به آن نياز داريم. ضريب كارايي و بازده سيكل به صورت زير تعيين مي شود:





[bookmark: _Toc389215863]5-3-5- مدل دوم- مدل  KURSOAWA
پيكر بندي تقريبي جاذب هوا- خنك كه مورد استفاده قرار گرفته در شكل (6-5) نمايش داده شده است و خصوصيات آن را در شكل مي بينيد.
محفظه جاذب يك مبدل حرارتي فين و لوله با جريان متقاطع است اين جاذب شامل لوله هايي عمودي با سطح داخلي صاف و فين آلومينيومي است كه بر لوله ها عمود هستند. يك بلوك از جاذب شامل يك هدر بالا كه بخار مبرد را همراه با مايع جاذب تامين مي كند، يك لوله عمودي جاذب و يك هدر پايين كه استخري از مايع را به يك پمپ پاششي متصل مي كند است. چهار بلوك درمسير جريان هواي خنك كن چيده شده اند.
محلول قوي از ژنراتور ابتدا در دماي هواي خروجي به بلوك مي ريزد، از داخل لوله جاذب سرازير مي شود در طول مبدل حرارتي خنك مي شود با جذب بخار مبرد رقيق مي شود و سپس در دماي ورودي هوا به بلوك باز گردانده مي شود. مايع جاذب كه با گذر پياپي از بلوك در ورودي هواي خنك كن، رقيق شده است در نهايت با گذشت از پمپ گردش به ژنراتور فرستاده مي شود. بنابراين جاذب هوا- خنك به شكل جاذب چهار طبقه پاششي ساخته مي شود. از نظر ارتباط بين دماي هواي خنك كننده و دماي محلول جاذب، اين جاذب مي تواند به عنوان سيستم تبادل حرارت چهار گذره با جريان متقاطع بيان شود.
قرار گرفتن اين جاذب در سيكل در شكل (7-5)كه ساده شده است، مي بينيد. براي حل سيكل قسمتي از راه حل سيكل پيشين كه درصفحه هاي قبل آمده، دوباره تكرار مي شود. براي اطلاع از آنها به فصل (5-3-2) رجوع كنيد.
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[bookmark: _Toc389215950]شكل 5-6: پيكربندي محفظه جاذب هوا- خنك در مدل دوم [8]
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[bookmark: _Toc389215951]شكل 5-7: دياگرام سيكل جذبي با استفاده از محفظه جاذب مدل دوم[8]
چنانكه در شكل (5-8) مي بينيد، مي توان معادله زير را براي يكي از لوله هاي جاذب در نظر گرفت:
[image: ..\..\pictures\Untitled-26 copy.jpg]
[bookmark: _Toc389215952]شكل 5-8: يكي از لوله ها



(فرض)

دماي هواي خروجي (فرض)


دبي جرمي در جاذب با كمك قانون اول ترموديناميك به دست مي آيد:



و دبي جرمي در گردش برابر است با:


حال مي توانيم با مقايسه دو مدل بررسي شده آن مدلي را كه مناسب تر است بيابيم:




[bookmark: _Toc389215864]5-3-6- مدل تلفيقي:
در اين بخش مدلي را ارائه مي دهيم كه در حقيقت تلفيقي از دو مدل اول و دوم است. چنين مدلي، چنانكه در شكل (5-9) مي بينيد وظيفه خنك كردن محلول در جاذب را بر عهده دو جزء نهاده است. ابتدا جزء داخل محفظه جاذب و سپس قسمت هوا- خنك كه خارج جاذب قرار مي گيرد. علت انتخاب اين مدل استفاده از امكاناتي است كه بخاطر هوا خنك بودن كندانسور مجبور به تعبيه آنها هستيم. يعني در حقيقت در اينجا از اين امكانات, براي بهتر كردن سيكل بهره گرفته شده است.
براي شروع محاسبات دماي نقطه 12 يعني نقطه خروج محلول از قسمت هوا- خنك, مجزا فرض مي‌شود. اين فرض با جزيي در نظر گرفتن اختلاف دماي خروجي در اين مبدل حرارتي انجام شده است.

معادله انرژي براي مبدل حرارتي به صورت زير نوشته مي شود:

با كمك نمودار تعادل آب- بروميد ليتيم:

اگر فرض كنيم كه نيمي از گرماي ايجاد شده در جاذب در لوله ها و نيمي ديگر در بخش هوا- خنك دفع شود:


از اينجا مي توان جرم در نقطه 5 را با كمك قانون اول به دست آورد:
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[bookmark: _Toc389215953]شكل 5-9: سيكل جذبي با كمك جاذب هوا- خنك با تلفيقي از دو مدل 1و 2
جج
مي توانيم تعادل انرژي را براي محفظه جاذب برقرار كنيم به اين صورت كه:



ملاحظه مي كنيم كه دبي جرمي در گردش نسبت به دو حالت گذشته كاهش زيادي داشته است. گر چه اين مدل، كار پمپ را افزايش مي دهد اما با توجه به اين نكته كه كار پمپ در حدود يك صدم يا (كمتر) برابر گرماي آزاد شده در جاذب است، افزايش كار پمپ پارامتر مهمي به حساب نمي آيد.
نتيجه اين محاسبات انتخاب مدل سوم يعني تلفيقي از دو مدل نخست را براي ما مسجل ساخته است.
[bookmark: _Toc389215865]5-4- طراحي جاذب
GABSI و BUGAREL  [9]رابطه اي تجربي ميان ضريب انتقال حرارت بين محلول و مبردبادبي‌هاي جرمي مايع و بخار دريك لوله جاذب با 5% خطا ارائه كرده‌اند:

(5-1) 								
كه دررابطه بالا:
hin= ضريب انتقال حرارت داخل لوله جاذب، 
Mv= دبي جرمي بخار،Kg/sec
M1= دبي جرمي مايع، Kg/sec
اين رابطه تجربي صرفا براي محلول آب- بروميد ليتيم كه در يك لوله عمودي جاري است برقرار خواهد بود. ضريب انتقال حرارت خارج لوله يعني ضريب انتقال حرارت ميان هوا و سطح لوله با كمك روابط ارائه شده در فصل (4-7) قابل محاسبه است. با چشم پوشي از مقاومت فلز لوله كه ناچيز است داريم:

كه U ضريب انتقال حرارت كلي بر حسب          است سطح لوله با كمك دماهاي ورود و خروج برابر است با :
(5-2)
و در نتيجه مي توان با فرض كردن قطر لوله، طول آن را به دست آورد.
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[bookmark: _Toc389215866]فصل ششم
[bookmark: _Toc389215867]بررسي ژنراتور 


[bookmark: _Toc389215868]6-1- مقدمه:
نتايج بررسي درباره ژنراتور ماشين جذبي با گرمايش مستقيم و با استفاده از گاز شهري براي جفت مبرد- جاذب آب- بروميدليتيم در اينجا ارائه شده است. مدلي كه در اين نوشته توصيف شده است، جدا شدن آب به صورت بخار از محلول بروميد ليتيم كه روي يك لوله صاف افقي به سمت پايين حركت مي كند را در نظرگرفته است. در داخل لوله محصولات حاصل از احتراق گاز شهري به صورت جابه جايي اجباري در حركت هستند. بخار شدن آب در مخلوط با در نظر گرفتن روابط جوشش هسته اي مدل شده است. نتيجه هايي كه به دست آمده مي تواند به عنوان خط مشي‌هاي طراحي براي ژنراتور ماشين جذبي به كار برده شود.
مرجعي كه در مورد يك روش جامع براي طراحي ژنراتور هاي گرمايش مستقيم با استفاده از گاز شهري توضيح داده باشد، در دسترس نبود. لذا مي بايست كه طراحي ژنراتور مزبور را از ديدگاه تئوري و با مدلي ساده مطالعه كرد. البته در اين بررسي به چگونگي استفاده از روش ارائه شده براي طرح هاي عملي نيز پرداخته شده و در پايان چند نمونه از ژنراتورهاي جذبي كه در مراجع مختلف به آنها اشاره شده ارائه مي‌شوند.
[bookmark: _Toc389215869]6-2- مدل فيزيكي
براي حل مساله چند ساده سازي انجام شده است. هندسه معمول يك ژنراتور با گرمايش مستقيم مي تواند به صورت دسته اي از لوله هاي غوطه ور در مخلوط آب- بروميد ليتيم كه گازهاي احتراقي از داخل آنها مي گذرد، يك مخزن به شكل استوانه افقي يا مكعب مستطيل كه در مخلوط آب- بروميد ليتيم غوطه ور است و گازهاي احتراقي از داخلش مي گذرند و يا استوانه اي عمودي كه مشعل، آتش را به صورت مستقيم به سطح خارجي محفظه ژنراتور كه شامل مخلوط رقيق آب- بروميد ليتيم است مي تاباند باشد.
اما بررسي اين طرح ها همه به بررسي يك لوله صاف افقي با دماي ثابت كه از سوي خارج در محلول آب- بروميد ليتيم غوطه ور است و از داخل آن گازهاي احتراقي مي گذرند، منتهي مي شود. جدايي بخار آب در سطح آزاد مخلوط اتفاق مي افتد و گرما از طريق ديوار به مخلوط منتقل مي شود. (شكل 6-1)

[image: Untitled-28 copy]
[bookmark: _Toc389215954]شكل 6-1: لوله حاوي گازهاي احتراقي (L,D) 
مي‌توان چنين مدلي را به سادگي براي يك مخزن استوانه اي يا دسته اي از لوله‌ها تعميم داد.
[bookmark: _Toc389215870]6-3- ضريب انتقال حرارت سمت آب- بروميد ليتيم
چنانكه اشاره شد لوله فلزي در مخلوط آب و بروميدليتيم شناور است. اين مخلوط به تدريج آب همراه خود را در فاز بخار از دست مي دهد. با در نظر گرفتن جوشش هسته اي، ضريب انتقال حرارت براي جوشش چنين مخلوطي از رابطه معروف Rohsenow به دست مي آيد.




(6-1)										    
در معادله (6-1) خواص از مرجع [2] همین فصل به دست مي آيند. تنها Cp,l با استفاده از مرجع [3] همین فصل محاسبه شده است. اين خواص براي مخلوط آب- بروميد ليتيم در دماي ژنراتور و غلظت متوسطي هستند كه در محاسبات ترموديناميكي (فصل دوم) ارائه شده‌اند.









با توجه به خواص بالا رابطه اي براي ضريب انتقال حرارت جوشش بر حسب اختلاف دماي معادل به دست مي آيد:

(6-2)									 
به علت روي دادن پديده جوشش درسمت مخلوط، دماي سطح ديواره بسيار نزديك به دماي اشباع مخلوط آب و بروميدليتيم است. اين اختلاف دما بايد در حد معقولي انتخاب شود. 
از رابطه ديگري به صورت زير در مرجع [4] همین فصل استفاده شده كه با استفاده از خواص مخلوط آب- بروميد ليتيم ضريب انتقال حرارت جوشش محاسبه مي شود.
(6-3) 				      


با جانشاني خواص در رابطه (6-3) تخمين ديگري براي ضريب انتقال حرارت جوشش بر حسب  و  به دست مي آيد:
(6-4) 							     
علاوه بر اين دو رابطه مي توان hc را با كمك نموداري تقريبي كه در مرجع[8] همین فصل آمده است به دست آورد.
[bookmark: _Toc389215871]6-4- آناليز سوختن سوخت
سوختي كه براي منظور استفاده در ژنراتور ماشين جذبي با گرمايش مستقيم استفاده مي شود، گاز شهري است. تركيب گاز شهري را متان CH4 (80 تا 96 درصد) اتان (1تا 14 درصد) پروپان C3H8 (0 تا 9 درصد) بوتان C4H10 (0 تا 20 درصد) و … تشكيل مي دهند. اما در اينجا تنها سوختن متان به عنوان جزء اصلي گاز شهري در نظر گرفته مي شود و رابطه سوختن متان بر اين اساس نوشته مي شود. البته چنين تقريبي چندان از واقعيت دور نيست و مي تواند با ضريب اطمينان به كار برده مي‌شود.
رابطه سوختن متان با 20% هواي اضافي عبارت است از:


و يا به صورت خلاصه:

(6-5) 			          
به طور كلي براي اعمال قانون اول ترموديناميك بر يك فرايند حالت دائم- جريان دائم (SSSF) كه در برگيرنده يك واكنش شيميايي باشد و تغييرات انرژي جنبشي در آن صفر باشند: [5]
(6-6) 			      



 آنتالپي هر گاز يا مايع در دماي 25 و فشار Mpa1/0 است كه آنتالپي تشكيل آن گاز يا مايع ناميده مي شود. مبناي چنين تعريفي صفر در نظرگرفتن اين انتالپي براي عناصر است.  بيانگر تغييرات انتالپي بين هر حالت داده شده و انتالپي در K 15/298 و Mpa1/0 است يعني:

(6-7)						 
آنچه ما دراينجا بررسي مي كنيم دماي آدياباتيك شعله است كه از روش آزمون و خطا در رابطه زير به دست مي آيد:
(6-8)											 
دماي واقعي شعله گاز در ورود به لوله با اعمال ضريبي در دماي آدياباتيك شعله به دست خواهدآمد.
[bookmark: _Toc389215872]6-5- محاسبات سوختن سوخت

با بازگشت به معادله واكنش و با توجه به اينكه واكنش كننده ها در دماي 25 و فشار Mpa1/0 هستند داريم:




چون دماي واكنش كننده ها همان 25 و فشارشان همان Mpa1/0 است: 
(6-9) 				        
براي محاسبه بخش محصولات احتراقي داريم:



اكنون براي تخمين زدن دماي گازهاي احتراقي از روش آزمون و خطا استفاده مي كنيم به اين صورت كه با حدس يك دما  با كمك جدول A.11 مرجع (5) محاسبه مي شود و در صورت برقرار شدن تساوي حدس درست خواهد بود:
(6-10)				 

پس از مرتب كردن: 
(6-11) 				
اكنون براي هر دما كه حدس زده مي شود تغييرات آنتالپي به كمك جدول A.11 مرجع[5] همین فصل به دست مي آيند و در صورت برقراري تساوي، دمايي كه به دست مي آيد همان دماي آدياباتيك شعله است.
دماي آدياباتيك شعله T=2110k حدس نهايي
همانطور كه اشاره شد دماي واقعي گازهاي احتراقي با اعمال ضريبي بر دماي آدياباتيك شعله به دست مي آيد. اين ضريب به شرايط ترموديناميكي سوختن بستگي دارد[5]:


[bookmark: _Toc389215873]6-6- انتقال حرارت در سمت گاز
تبادل حرارت در سمت گاز هم به صورت جابه جايي و هم تابش گاز تواما انجام مي شود روش دقيق در محاسبه اين تبادل حرارت محاسبه جداگانه هر قسمت است و داريم:

(6-12) 					 	                 
درزير محاسبات مربوط به انتقال حرارت جابه جايي و تابش به طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است.
[bookmark: _Toc389215874]6-6-1- انتقال حرارت جابه جايي
ضريب انتقال حرارت جا به جايي سمت گاز به طور كلي عبارت است از:
(6-13)  						  
اين رابطه براي جريان آشفته داخل لوله ها به طور كلي برقرار است. رابطه ساده شده براي گازها كه از رابطه (6-13) نتيجه مي شود از مرجع [11] همین فصل به دست مي آيد.
(6-14) 							     
دراين رابطه G سرعت جرمي برحسب lbm/FT2hr و D قطر لوله بر حسب فوت، Cp گرماي ويژه گاز بر حسب          و h ضريب انتقال حرارت جا به جايي سمت گاز بر حسب           است. براي محاسبه Cp گرماي ويژه محصولات احتراق در دماي Tgag است كه در زير محاسبه شده است.


مقدار حرارت متبادله جابه جايي از رابطه (15-6) محاسبه مي شود.  همان اختلاف دماي متوسط لگاريتمي است كه براي محاسبه آن به دماي ورود و خروج گاز نيازمنديم. دماي ورودي گاز از محاسبات احتراق سوخت (قسمت 6-5) به دست آمده است. دماي خروجي گاز را حدودا 100 بيشتر از دماي سمت مخلوط درنظر مي‌گيريم:


 (دماي مخلوط)+
U0 ضريب انتقال حرارت كلي است و با صرفنظر كردن از مقاومت فلز لوله تنها به ضرايب انتقال حرارت جوشش سمت مخلوط و جابجايي سمت گاز بستگي خواهد داشت:

(6-15) 				         		           
براي محاسبه hgas به CP گاز احتراقي نيازمنديم. اين گرماي ويژه همانطور كه گفته شد در دماي Tgas محاسبه مي شود:
(6-16) 							            

 همان LMTD است و t1 و t2 به ترتيب دماهاي سطح در مقاطعي هستند كه گاز وارد و خارج مي‌شود.



دماي سطح در مقاطع ورود و خروج گاز با هم برابر (به علت وقوع جوشش در سمت مخلوط) است و  بيشتر از دماي مخلوط در نظر گرفته مي شود.



CPo كل با محاسبه CPo هاي جزيي تك تك محصولات احتراق محاسبه مي شود:






براي به دست آوردن دبي گاز از آنتالپي سوختن متان استفاده مي كنيم.





با جانشاني m و CP قطر لوله در معادله (6-14) hgas به دست مي آيد. در نهايت رابطه اي ميان گرماي ناشي از جابه جايي و سطح لوله به دست مي آوريم:

(6-17)									 
[bookmark: _Toc389215875]6-6-2- انتقال حرارت تابشي
انتقال حرارت تابشي در اين قسمت, از تابش بعضي از گازها مثل So2, H2o, Co2 به وجود مي آيد. گازهايي مانند H2, N2, O2  چون داراي ساختمان مولكولي متفارن هستند تشعشع را نه جذب و نه نشرمي كنند. ولي گازهايي مانند So2, H2o, Co2 كه داراي ساختمان مولكولي قطبي هستند تابش را جذب و يا نشرمي كنند و چون گازهاي حاصل از احتراق شامل اين نوع مولكول هستند بايد در محاسبات در نظر گرفته شوند.
براي محاسبه مقدار تابش از اين گازها دو عامل خواص تابشي آنها را تحت تاثير قرار مي دهد: 
الف- فشار جزيي هر گاز : زيرا نشان دهنده غلظت گاز است.
ب- ضخامت لايه گاز[footnoteRef:37] يا شعاع متوسط تابش عبارت است از سيستمي كه در آن توده نيمه كروي از گاز به شعاع Lr قرار دارد و به قسمتي از سطح كره در مركز قاعده نيمكره قرار دارد تابش مي كند. شعاع سطح  مزبور را شعاع متوسط تابش مي گويند كه مقدار آن با اشكال هندسي مختلف تغيير مي‌كند  [37:  (Thickness of Gas Layer)] 


(6-18) 								
براي تابش گاز فشار جريي گازهاي مورد نظر (H2o,Co2) مورد نياز هستند. با توجه به اينكه فشار گازهاي احتراقي در محفظه خود 0.1Mpa است اين فشارهاي جزيي محاسبه مي شوند:







اكنون با كمك منحني هاي (1) و (2) مي توان با داشتن پارامترPL (حاصلضرب فشار جزيي در شعاع متوسط تابش)  و  (ضريب قابليت صدور Co2 و بخار آب) را به دست آورد. دماي رجوع به اين منحني ها يكي دماي متوسط گاز  كه قبلا محاسبه شده است و ديگري دماي سطح لوله است. رابطه ميان انتقال حرارت تابشي وسطح لوله به صورت زير است:

ضريب قابليت صدور لوله

(6-20) 									

(6-21)								            


(6-22) 									
[image: Untitled-29 copy]
[bookmark: _Toc389215955]شکل 6-2: منحني ضريب صدور براي دي اكسيد كربن[6]

[image: Untitled-30 copy]
[bookmark: _Toc389215956]شکل 6-3: منحني ضريب صدور براي بخار آب [6]
[image: Untitled-31 copy]
[bookmark: _Toc389215957]شکل 6-4: منحني ضريب تصحيح براي بخار آب [6]
[bookmark: _Toc389215876]
6-6-3- محاسبه سطح لوله:
در نهايت سطح لوله با برابر نهادن گرماي ژنراتور كه از حل ترموديناميكي سيكل به دست آمده با گرماي جا به جايي و تابشي به دست آمده در همين فصل حساب خواهد شد:


(6-23)	 
[bookmark: _Toc389215877]6-7- مدل هاي عملي
در اينجا دو مدل عملي از ژنراتورهاي جذبي آب- بروميد ليتيم را مي بينيد. مدل اول را مرجع[7]براي تناژ (ظرفيت) بالا طراحي شده و ساختار مشعل و محفظه گرمايش و همچنين دياگرام جريان را براي چنين مدلي در صفحه بعد مي بينيد. بديهي است مدلي كه انتخاب ما براي ژنراتور ماشين 5 تن خواهد بود نظير مدل اول است و محاسبات آن را در بالا مي بينيد. دراين مدل، در يك محفظه مجزا احتراق صورت گرفته و گازهاي خروجي به داخل محفظه انتفاق يافته و از آنجا به داخل لوله هاي مبدل (كه مي تواند به عنوان اكونومايزر فرض شود) هدايت شده از دودكش خارج مي‌شود. 
[image: Untitled-32 copy]
[bookmark: _Toc389215958]شكل 6-5: ساختمان ژنراتور مشعل [7]


از طرف ديگر در سمت پوسته مايع، مخلوط بروميد ليتيم و آب وجود دارد و پس از حرارت ديدن, بخار آب از بالا و مايع غليظ از پايين خارج مي شوند. مي توان گازهاي احتراقي را به جاي اينكه به يك محفظه بروند به داخل يك سري از لوله ها هدايت كرد. چنين طرحي را در مرجع [9] همین فصل مي بينيد. در اين مرجع ژنراتور با ساختار(لوله آتشي) و از جنس فولاد با مشعل گازي اتمسفريك پيشنهاد شده است.
[image: Untitled-33 copy]
[bookmark: _Toc389215959]   شكل 6-6: چگونگي قرار گرفتن ژنراتور در سيكل (7)
در مرجع [10] همین فصل فرم ديگري از همين مدل معرفي شده كه شكل شماتيك آن را در پايين مي‌بينيد.
[image: Untitled-34 copy]
[bookmark: _Toc389215960]شكل 6-7: مدل ديگري از ژنراتور لوله آتشي[10]
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc389215878]نتیجه گیری:
الف) اثرات زيست محيطي
آلودگي ناشي از كاربرد مبردهايCFC و همچنين هزينه بالاي مصرف انرژي الكتريكي در سيستمهاي تبريد تراكمي باعث شده است كه  سيستم سرمايش جذبي در چند ساله اخير مورد توجه و دقت بيشتري قرار گيرد. با وجود اينكه مراحل طراحي و ساخت اين سيستم ها به نتيجه رسيده است و هم اكنون بصورت كالاي تجاري در آمده اند، ليكن بدليل عدم شناخت كافي از اجزاء و اتكاء به روابط تجربي با دقت هاي نه چندان زياد, دانش مدوني از مراحل طراحي ترموهيدروليكي و مكانيكي آنها در دسترس نيست.
ب) هزينه نسبتا بالاي مصرف انرژي الكتريكي
بنابر آمار و تحقيقاتي كه صورت گرفته است هزينه مصرف برق در مقايسه با مصرف سوخت (از نخستين مراحل استخراج و توليد تا آخرين مرحله مصرف) به مراتب بالاتر خواهد بود و اين مطلب در مورد كشورهايي نظير كشورمان كه از منابع سوخت نسبتا پايدراي برخور دار است بيشتر صادق است. البته بايد از اين سوخت به صورت بهينه استفاده گردد به نحوي كه ذخاير اين منابع را را در آينده به خطر نياندازد. مناسبترين روشي كه بنظر مي رسد آنست كه از اين دو منبع بطور همزمان و با توجه به كاربرد مطلوب هر يك استفاده شود. سيستمهاي جذبي در مقايسه با سيستمهاي تراكمي، ممكن است هزينه نصب و راه اندازي بيشتري داشته باشند، ولي اين سيستمها در دراز مدت مقرون به صرفه خواهند بود چرا كه اجزاي متحرك كمتري دارند و در نتيجه عمر مفيد آنها طولاني تر خواهد بود. البته بايد به اين نكته نيز توجه كرد كه گاز طبيعي همانند انرژي الكتريكي، منبع انرژي تميزي محسوب مي گردد چرا كه در صورت طراحي درست محفظه احتراق، اين سوخت توليد مواد آلوده كننده محيط زيست نمي كند.
ج) سازگاري تحليل تئوري با نكات و مسائل ساخت
در بررسي و تحقيق بر روي اين پروژه (بخصوص محفظه جاذب)، بسياري از طرحها بررسي شد كه قانون اول و دوم ترموديناميك در مورد آنها صادق بود ولي به علت عملي نبودن از نظر ساخت و در دسترس نبودن مواد سازنده، طرح مورد نظر تغيير پيدا كرده يا كاملا كنار گذاشته مي شد. در نهايت با بررسي نوشتارهاي علمي و  فني كه در اين زمينه تاليف شده بود طرح مطلوب به دست آمد كه جزئيات آن در متن پروژه آورده شده است. البته با توجه به تحقيقات گسترده اي كه در حال حاضر در بسياري از كشورهاي جهان در رابطه با اين سيستمها در حال انجام است، بنظر مي‌رسد طرحهاي مناسبتر ديگري نيز وجود دارد كه تحقيق درباره آنها به زمان طولاني نيازمند است.
د) بهينه سازي و اصلاح كلي سيستم
اين پروژه فاز اول خود را طي كرده است و با وجود آنكه در طراحي سيستم مورد نظر تا حد امكان بهينه سازي صورت گرفته است اما مسائلي هنوز وجود دارد كه با بكار بردن آنها در فازهاي بعدي مي توان به سيستم مطلوبتري دست يافت كه از آن جمله مي توان به نكات زير اشاره كرد:
- حذف سيستمهاي واسطه انتقال انرژي، استفاده از اواپراتورهاي انبساط- مستقيم (DX) بجاي اواپراتورهايي كه از يك سيال مانند آب براي انتقال انرژي استفاده مي‌كنند.
- افزايش تعداد طبقات ژنراتور كه نوعي بازيابي انرژي در سيستم محسوب مي شود و در حال حاضر در اصلاح اكثر سيستمهاي جذبي بكار گرفته مي شود.
- استفاده از منابع انرژي بدون هزينه و در دسترس نظير انرژي خورشيدي كه با بكارگيري پانلهاي خورشيدي مي‌توان آب را در يك مخزن گرم كرد و از آن براي گرمايش محفظه ژنراتور استفاده كرد. اگر چه يك سيستم واسطه انتقال انرژي در اينجا افزوده مي گردد، ولي چون اين منبع انرژي هزينه توليدي در بر ندارد، مي‌تواند مقرون به صرفه باشد و به ذخيره سازي منابع ديگر انرژي كمك كند.
هـ) اهداف و نتايج اين تحقيق
در اين تحقيق با هدف ساخت و بهره برداري ازيك سيستم سرمايش جذبي، تك اثره، هوا- خنك،‌ بروميدليتيم- آب و با استفاده مستقيم از گاز شهري در ظرفيت حدود 200 تن تبريد و بصورت پكيج اجزاء عمده سيستم مورد بررسي قرار گرفته و پارامترهاي مورد نياز براي طراحي ترموهيدروليكي و مكانيكي استخراج گرديده است از جمله اجزاء مهم سيستم، محفظه جاذب و ژنراتور مورد بررسي دقيق گرفته اند. مدل ارائه شده براي طراحي محفظه جاذب تلفيقي از مدل Eisa و Kurosawa است كه با توجه به هوا- خنك بودن كندانسور، با بقيه شرايط طرح هماهنگي كامل دارد. طراحي ژنراتور با توجه به استفاده مستقيم از گاز شهري بعنوان سوخت مبنا و كمك گرفتن از مدل ژنراتورهاي موجود انجام گرفته است. دراين ميان ضرايب انتقال حرارت سمت گاز و سمت محلول با توجه به روابط موجود و پارامترهاي طراحي محاسبه گرديده است. كندانسور از نوع هوا- خنك با جريان اجباري هوا روي كويل و مبرد در داخل كويل است. براي بالا بردن كارايي سيستم، اواپراتور از نوع پاششي با تبخير لايه اي در نظر گرفته شده است. محاسبات ضريب انتقال حرارت و افت فشار در اين دو جزء براي كاركرد سيستم از اهميت بالايي برخوردار است كه سعي شده است با بررسي نقشه جريان در كندانسور و اواپراتور رابطه تجربي مورد نظر استخراج گردد. در نهايت، براي تجزيه و تحليل بيشتر سيستم و توسعه و تكميل طرح، ساخت مدل آزمايشگاهي ضروري به نظر مي‌رسد. 
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