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فصل1 : چیلر های جذبی و بررسی اجزای آن 
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1-1. مقدمه
چیلر های جذبی از نظر نوع ماده مبرد و جاذب و همین طور نحوه عملیات تغلیظ و نوع منبع گرمایی برای تغلیظ ماده جاذب در گروههای مختلفی طبقه بندی می شوند و بر همین اساس, علیرغم مشابهات فراوان در چگونگی چرخه سرمایش از لحاظ ساختار تفاوت هایی با هم دارند.[2]
الف) طبقه بندی سیستم سرمایس جذبی از نظر ماده مبرد و جاذب:
1) سیستم سرمایش جذبی با مبرد آب و ماده جاذب محلول لیتیوم بروماید
2) سیستم سرمایش جذبی با مبرد آمونیاک و ماده جاذب آب
3) سیستم  سرمایش جذبی با مبرد آب  و جاذب جامد (سیلیکاژلی)
ب) طبقه بندی سیستم سرمایش جذبی از نظر چرخه تغلیظ ماده جاذب و مراحل عملیات سردسازی:
1) سیستم سرمایش جذبی تک اثره لیتیم بروماید- آب
2) سیستم سرمایش جذبی دو اثره لیتیم بروماید – آب
3) سیستم سرمایش جذبی سه اثره لیتیم بروماید - آب
4) سیستم سرمایش جذبی یک مرحله آب - آمونیاک
5) سیستم سرمایش جذبی چند مرحله ای آب – آمونیاک
ج) طبقه بندی سیستم سرمایش جذبی از نظر منبع گرمایی عملیات تعلیظ و احیا:
1) سیستم سرمایش جذبی با ژنراتور آب داغ
2) سیستم سرمایش جذبی با ژنرتور آب گرم
3) سیستم سرمایش جذبی با ژنراتور بخار 
4) سیستم سرمایش جذبی شعله مستقیم
1-2. سیستم سرمایش جذبی با مبرد آب و ماده جاذب لیتیم بروماید
چیلر جذبی با مبرد آب و جاذب لیتیم بروماید, رایج ترین نوع چیلرهای جذبی هستند که در انواع مختلف هم از نظر چرخه تغلیظ و هم از لحاظ منبع گرمایی در تاسیسات تهویه مطبوع مورد استفاده قرار می گیرد. این چیلرها بنا به خواص فیزیکی و شیمیایی مبرد (آب) امکان سردسازی زیر صفر درجه سانتیگراد  را ندارد و به همین برای سرمایش آب تا 5 درجه سانتیگراد و بیشتر به کار گرفته می شوند. برای رسیدن به دماهای پایین تر از صفر درجه سانتیگراد می یابد از چیلرهای جذبی با مبرد آمونیاک و جاذب آب استفاده نمود. چیلرهای لیتیومی برای ظرفیت های کمتر از 30 تن تبرید نیز کاربرد چندانی ندارند و به طور معمول چیلرهای کم ظرفیت یکپارچه آپارتمانی با ظرفیت های 3 ، 5 و 10 تن تبرید از نوع آمونیکی هستند.
آب، یکی از بهترین حلال های شیمیایی است و از این نظر ماده بسیار مناسبی برای حل نمودن نمکها از جمله لیتیم بروماید محسوب می شود. در واقع خاصیت حلالیت آب است که منجر به ایجاد محلول رقیق و حمل و انتقال ماده جاذب در چرخه سرمایش جذبی می شود. به دلیل خاصیت حلالیت خارق العاده, دسترسی طبیعی به آن بدون ترکیبات مختلف و به صورت کاملا خالص بسیار مشکل و تقریبا غیر عملی است. بنابرین آب به صورت طبیعی حاوی انواع عناصر و ترکیبات است. آب می تواند حاوی ترکیبات اکسیژن, کربن, نیتروژن و سولفورها باشد. همچنین وجود فلزاتی مانند مس, روی, آهن, منگنز, سرب, آلومینیوم و انواع عناصر دیگر مثل کلسیم, پتاسیم, سیلیس, فلوئور و ید و انواع باکتری ها در آن متحمل است. وجود کربن در آب می تواند موجب خوردگی فلزات شود و همین طور وجود اکسیژن در آب نیز زنگ زدگی و فرسایش قطعات فلزی را به همراه خواهد داشت. وجود سولفات ها, نیترات ها, کلیرها و کربنات ها نیز موجب سختی آب و ایجاد رسوب گذاری در لوله ها و کاهش انتقال حرارت و افزایش خوردگی می شوند.[3]
وزن مخصوص آب در 4 درجه سانتیگراد یک کیلوگرم به ازای یک لیتر یا در 62 درجه فارنهایت 10 پوند به ازای یک گالن انگلیسی است. انبساط حجمی آب از دمای 4 درجه سانتیگراد تا 100 درجه سانتیگراد برابر با 24/1 حجم اولیه آن است. در میان مبردها, آب با شماره 718 (R-718) مشخص می شود. سایر مشخصات آب عبارت است از:
1) دمای انجماد: صفر درجه سانتیگراد یا 32 درجه فارنهایت.
2) دمای جوش: 100 درجه سانتیگراد یا 212 درجه فارنهایت.
3) دمای بحرانی: 386 – 380 درجه سانتیگراد یا 716 – 710 درجه فارنهایت.
4) فشار بحرانی: 23520 کیلونیوتن بر متر مربع (کیلو پاسکال) یا 3200 پوند بر اینچ مربع.
5) گرمای نهان ذوب: 334 کیلوژول بر کیوگرم یا 144 بی تی یو بر پوند.
6) گرمای نهان تبخیر: 2270 کیلوژول بر کیلوگرم یا 977 بی تی یو بر پوند.
7) ظرفیت گرمایی ویژه در حالت مایع: 4.187 کیلوژول بر کیلوگرم کلوین یا یک بی تی یو بر پوندفارنهایت.
8) ظرفیت گرمایی  ویژه در حالت جامد (یخ): 2.108 کیلوژول بر کیلوگرم کلوین یا 0.504 بی تی یو بر پوندفارنهایت.
9) ظرفیت گرمایی ویژه در حالت گازی(بخار): 1.996 کیلوژول بر  کیلوگرم کلوین یا 0.477 بی تی یو بر پوندفارنهایت.
دمای تبخیر آب با کاهش فشار, کم و با افزایش فشار زیاد می شود و همین خاصیت مبنای استفاده از آن به عنوان ماده مبرد در چیلرهای جذبی لیتیومی است, و در عین حال به دلیل خاصیت ترکیبی شدید و قدرت جذب بالای آمونیاک از آن در چیلرهای جذبی آمونیاکی به عنوان ماده جاذب استفاده می شود. در هر دو حالت آب باید تا حد زیادی خالص و بدون ترکیبات اضافی باشد. به همین منظور در چیلرهای جذبی از آب مقطر استفاده می شود. 
لیتیوم برماید, نمکی است مرکب از یک فلز قلیایی (لیتیم) و یک هالوژن (بروم) که ظاهری پودر گونه به رنگ سفید دارد و از نظر شیمیایی بسیار نزدیک به نمک طعام یا کلرید سدیم است. لیتیم بروماید به خوبی در آب, الکل و گلیکول حل می شود و خاصیت جذب آب آن بسیار بالا است. جدول (1-1)
لیتیم بروماید در مجاورت هوا تجزیه نمی شود و در شرایط طبیعی, ترکیبی پایدار محسوب می شود. 
سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی این نمک در شرایط استاندارد عبارت است از:
1) وزن مولکولی: 86.856 گرم بر مول
2) درصد لیتیم در ترکیب: 7.99 درصد
3) درصد بروم در ترکیب: 92.01 درصد
4) دمای ذوب: 547 درجه سانتیگراد یا 1017 درجه فارنهایت
5) دمای جوش: 1265 درجه سانتیگراد یا 2309 درجه فارنهایت
6) وزن مخصوص: 3.464 در دمای 25 درجه سانتیگراد یا 77 درجه فارنهایت
7) خاصیت قلیایی: خنثی
8) نوع و مقدار ناخالصی ها: (اکسید برم – 0.1 درصد) (کلر  0.1 درصد) (ید – 0.20 درصد) (سولفات – 0.01 درصد) (باریم – 0.005 درصد) (آهن – 0.001 درصد) (فلزت سنگین مانند سرب – 0.001 درصد)
9) حداکثر خلوص: 99 درصد
در صورت سردشدن, امکان متبلور شدن لیتیم بروماید زیاد است و در مجاورت حرارت بر میزان خورندگی آن افزوده می شود.
جدول (1-1) - خواص لیتیم بروماید
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1-3. طبقه بندی سیستم سرمایش جذبی از نظرچرخه تغلیظ ماده جاذب
در ژنراتور چیلرهای جذبی انژری گرمایی صرف جداسازی ماده مبرد ماده جاذب می شود. که گاهی اوقات این عمل را تغلیط و پاره ای موارد آن را احیای ماده جاذب می نامیم. در چرخه ساده چیلرهای لیتیمی بخار ورودی به ژنراتور موجب جداساری آب از لیتیم بروماید می شود. آب جداشده از لیتیم بروماید تحت آن دما نمی تواند به صورت مایع باشد. بنابرین در واقع بخار آب از لیتیم بروماید جدا می شود و ما مجبوریم برای تقطیر این بخار, آن را در کندانسور خنک نماییم و برای تبخیر مجدد به اواپراتور بفرسیم.[3]
بخار آب جداشده از لیتیم بروماید خود دارای انرژی گرمایی قابل توجه ای است که می توان از آن استفاده نمود. همین ایده منجر به ساخت چیلرهای جذبی چند اثره شد. در واقع می توان طی مراحل مختلف از انرژی بخار مبرد برای تغلیظ یا احیای ماده جاذب استفاده نمود. در  نتیجه این عمل, انرژی ورودی به سیستم به انرژی خروجی آن نزدیک شده و ضریب کارایی افزایش می یابد. بر این اساس سیستم های سرمایش جذبی را می توان در سه گروه یک اثره
, دو اثره
 و سه اثره
 طبقه بندی نمود.
1-3-1. سیستم سرمایش جذبی تک اثره لیتیمی
تصاویر (1-1) و (1-2) چرخه سرمایش یک چیلر جذبی لیتیمی یک اثره را نمایش می دهد که در آن یک ژنراتور و یک کندانسور تنها در یک مرحله از اثرات انرژی ورودی استفاده نموده و به ترتیب عملیات تغلیظ و تقطیر را انجام می دهند.
منبع گرمایی چیلرهای تک اثره, بخار کم فشار یا آب گرم است. این گونه چیلرها در میان چیلرهای جذبی دارای کم ترین بازده و ضریب کارایی هستند اما ساختمان آن ها ساده تر و به تبع آن ارزان ترند. تنش و استهلاک چیلرهای یک اثره به دلیل استفاده از بخار کم فشار یا آب گرم بسیار کمتر از چیلرهای چند اثره است. به همین دلیل و به دلیل دمای پایین و خوردگی شیمیایی کمتر, عمر مفید آن ها بیشتر و هزینه های تعمیر و نگهداری آن ها کمتر است.
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تصویر (1-1) چرخه سرمایش چیلر جذبی یک اثره با ماده مبرد آب و جاذب لیتیم بروماید
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تصویر (1-2) طرحواره فشار – دما چیلر جذبی یک اثره. در این  طرحواره دما و فشار به ترتیب از  چپ به راست و از پایین به بالا افزایش می یابد.
فشار بار برای چییرهای ک اثره لتیم بروماید-آب کمتر از psig  15 ودمای آب گرم هم کمتر از 94 درجه سانتی گراد (200 درجه فارنهایت) در نظر گرفته می شود. ضریب کارایی این گونه چلیرها حداکثر 0.7 است و به ازای هر تن تبرید ( btu/hr12000 )ظرفیت سرمایی, حداقل نیازمند18000   btu/hr  گرما در ژنراتور هستند. چنانچه فشار بخار ورودیبه ژنراتور 12psi ودمای آب برج (4.29 c)85 F ودمای آب سرد خروجی از اواپراتور (7.6 C) 44F باشد, ضریب کارایی بین 0.65 تا 0.7 خواهد بود. بر این اساس چنانچه چیلری به ظرفیت 500 تن تبرید دارای ضریب کارایی 0.7 باشد, گرمای ورودی به ژنراتور با 8571429 btu/hr باشد:
(500 x 12000) / 0.7 = 8571429 btu/hr

این مقدار انرژی حرارتی می تواند با 9022 پوند در ساعت بخار تحت فشار 12 psi یا 1008 گالن در دقیقه آب گرم با دمای 240 درجه فارنهایت که اختلاف دمای رفت و برگشت آن 17 درجه فارنهایت باشد, حمل شود. در این صورت می توان انتظار داشت که چیلر یک اثره مورد مثال, توان تامین 500 تن تبرید ظرفیت برودتی راداشته باشد.[5]
تصویر (1-3) طرحواه و نمودار از چگونگی انتقال حرارت را بر اساس نسبت فشار و دما در نقاط مختلف چرخه جذبی یک اثره نمایش می دهد. بر اساس این تصور, مبرد پس از تبخیر و کاهش دمای آب سرد رفت از دمای t1 به t2  وارد ابزوربر می شود. در این نقطه از دمای محلول در تماس غیر مستقیم با آب برج خنک کن کاسته و به ازای آن دمای آب برج از t3 به t4 افزایش می یابد. با این عمل بخشی از گرمای گرفته شده در اواپراتور به خارج ار سیستم منتقل می شود. بعد از عملیات جذب و انتقال گرما در ابزوربر, محلول رقیق در نقطه 12 از ابزوربر خارج شده و وارد مبدل حرارتی می شود. محلول رقیق بعد از تبادل گرما غلیظ و شیر تنظیم از مبدل خارج شده و در نقطه 13 وارد ژنراتور می شود. مطابق نمودار b دما و فشار محلول در  نقطه 13 کمتر از نقطه 12 است.
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تصویر (1-3) چرخه سرمایش جذبی در چیلر یک اثره به همراه نمودار نسبت دما و فشار در نقاط مختلف چرخه.
در ژنراتور با استفاده از گرمای بخار یا آب گرم, محلول رقیق, غلیظ شده و بخار آب از آن جدا می شود. این فرایند موجب کاهش دمای سیال گرم ورودی از t1 به t2 می شود.  محلول خروجی از ژنراتور در نقطه 14 اراری دمای بیشتر به نقطه 13 است. محلول غلیظ از نقطه 14 پمپ می شود و پس از گذر از نقاط 15 و 16 بار دیگر وارد ابزوربر می گردد. دما و فشار محلول غلیظ در نقطه 16 (ورودی ابزوربر ) بسیار بیشتر از دما و فشار نقطه 14 (خروجی ژنراتور, قبل از پمپ) است. به این ترتیب نقاط 12, 13, 14 و 16 مدار گردش محلول را در سمت ابزوربر و ژنراتور پدید می آورند, که چگونگی نسبت فشار و دمای محلول در آن مطابق نمودار b تصویر (1-3) است.
چیلرهای جذبی لیتیمی یک اثره ممکن است یک پوسته ای یا  دو پوسته ای باشند. تصاویر (1-4) و (1-5) به ترتیب نمایشگر چیدمان یک پوسته ای و دو پوسته ای  هستند.
در انواع دو پوسته ای امکان جداسازی دو پوسته فوقانی و تحتانی برای سهولت در حمل و جابجایی وجود داشته و در عین حال تاثیرات حرارتی بخش های مختلف برهم کاهش می یابد. از این جهت انواع دو پوسته ای به ویژه در ظرفیت های زیاد از رواج بیشتری برخوردارند.
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تصویر (1-4) چیلر جذبی لیتیمی تک اثره یک پوسته ای
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تصویر (1-5) چیلر  جذبی لیتیمی تک اثره دو پوسته ای
1-3-2. سیستم سرمایش جذبی دو اثره لیتیمی
چیلر های جذبی دو اثره دارای دو ژنراتور و دو مبدل حرارتی هستند و عملیات تعلیظ در آن ها طی دو مرحله انجام می شود. در این گونه چیلرها بخار آب مبرد که یک بار در ژنراتور و طی عملیات تغلیظ با اخذ گرما از بخار, تبخیر و از لیتیم بروماید جدا شده است, خود به عنوان منبع انرژی گرمایی جهت تغلیظ مورد استفاده بخش دیگری از محلول رقیق قرار می گیرد. با به کارگیری این روش, نرخ تبخیر افزایش یافته و بازده سیستم و ضریب کارایی آن نسبت به چیلر های یک اثره افزایش قابل توجه ای پیدا می کند. ضریب کارایی این گونه چیلر ها به طور معمول بین 1.0 تا 1.2 است.
در چیلر های جذبی نقش کندانسور, تقطیر ماده مبرد است و در چیلرهای جذبی دو اثره, در واقع ژنراتور دمای کم, فارغ از تغلیظ محلول, نقشی شبیه به یک کندانسور را نیز بازی می کند. زیرا با اخذ گرمای نهان مبرد, به گونه ای موجبات تقطیر آن را فراهم می آورد. بنابرین در چیلرهای جذبی دو اثره سخن گفتن از کندانسور دوم, چندان دور از واقعیت نیست. این در حالی است که در واقعیت و به صورت فیزیکی چنین کندانسوری وجود ندارد و در واقع نقش این کندانسور به عهده همان ژنراتور دمای پایین است.[1]
چگونگی مسیر جریان سیال در دو ژنراتور اولیه و ثانویه که ژنراتورهای دمای بالا و پایین هم خوانده می شوند, مبنایی برای طرح سه گونه مختلف چیلر جذبی دو اثره است که هر یک از آن ها بر اساس مسیر جریان نامگذاری شده اند. چیلر جذبی دو اثره با جریان سری
, چیلر جذبی دواثره با جریان موازی
 و چیلر جذبی دو اثره با جریان موازی معکوس
, انواع سه گانه این گونه چیلرهاست.
در سیستم های جریان سری, محلول رقیق بعد از خروج ابزوربر به ترتیب از مبدل حرارتی دمای کم, مبدل حرارتی زیاد, ژنراتور دمای زیاد, ژنراتور دمای کم و مبدل حرارتی دمای کم عبور نموده و به ابزوربر باز می گردد.
در سیستم های جریان موازی, محلول رقیق به دو بخش تقسیم شده و به طور موازی وارد هر دو ژنراتور دمای بالا و دمای پایین می شود.
تصاویر (1-6) و (1-7) به ترتیب نمایشگر دو چرخه چیلر جذبی لیتیمی دو اثره با جریان سری و موازی و نمودار های (1-8) و (1-9) هر یک به ترتیب نشانگر نمودار < فشار – دما – غلظت > چرخه دو اثره سری و موازی هستند. در چرخه سری مسیر (21) تا (28) حاوی محلول رقیق و مسیر (28) تا (24) حاوی محلول با غلظت متوسط است. از خروجی ژنراتور دمای کم یعنی نقطه (24) تا ورودی ابزوربر محلول غلیظ شده نهایی در جریان است. در چرخه موازی هر یک از مسیرهای (21) تا (28) و (21) تا (24) حاوی محلول رقیق هستند و این دو ژنراتور دمای زیاد و کم هر یک به  طور مجزا عملیات غلیظ سازی را انجام می دهند و محلول خروجی هر یک از ژنراتورها در ورودی مبدل دمای کم به هم مخلوط شده و از مسیر (25) روانه ابزوربز می شوند.
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تصویر (1-6) چرخه چیلر جذبی دو اثره با جریان سری
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تصویر (1-7) چرخه چیلر جذبی دو اثره با جریان موازی
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تصویر (1-8) نمودار فشار - دما – غلظت چرخه چیلر جذبی دو اثره با جریان سری
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تصویر (1-9) نمودار فشار - دما - غلظت چرخه چیلر جذبی دو اثره با جریان موازی
تصویر (1-10) چرخه جریان سری و موازی و اختلاف آن ها را در چگونگی مسیر محلول نمایش می دهد. هم چنین, تصاویر (1-11) و (1-12) نیز به ترتیب نمایشگر طرحواره ساده ای از جریان های سری و موازی است.
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تصویر (1-10) چرخه جریان سری و موازی در چیلر جذبی دو اثره
[image: image12.jpg]kb itne - s gl b - o 2




تصویر (1-11) طرحواره فشار - دما جریان سری در چیلر دو اثره
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تصویر (1-12) طرحواره فشار - دما جریان موازی در چیلر دو اثره
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تصویر (1-13) چرخه سرمایش در  چیلر جذبی دو اثره از نوع جریان موازی

تصویر (1-14) طرحواره چیلرهای جذبی دو اثره جریان موازی دو پوسته 

تصویر (1-14) نوع دیگری از چرخه سرمایش چیلر جذبی دو اثره از نوع جریان موازی را نشان می دهد که در آن محلول رقیق خروجی از ابزوربر پس  از عبور از مبدل حرارتی دمای پایین  به دو بخش تقسیم شده است. یک بخش به طور مستقیم وارد ژنراتور دمای پایین و بخش دیگر, پس از عبور از مبدل دمای بالا روانه ژنراتور دمای زیاد می شود و هر دو محلول پس از عملیات تغلیظ و  بازگشت به سمت ابزوربر, قبل از ورود مجدد به مبدل حرارتی دمای پایین با هم مخلوط می شوند.
در سیستم جریان موازی معکوس, محلول رقیق ابتدا از طریق مبدل حرارتی دمای پایین وارد ژنراتور دمای پایین شده و سپس به دو جریان موازی تقسیم می شود. بخشی از آن پس از گذر از مبدل حرارتی دمای بالا وارد ژنراتور دمای بالا می شود و قسمت دیگری از آن محل مبدل های حرارتی دمای بالا و دمای پایین با محلول غلیظ خروجی از ژنراتور دمای پایین مخلوط می شود. این سیستم کاربرد زیادی در چیلرهای جذبی شعله مستقیم دارد و بازده آن نسبت به دو حالت سری و موازی بیشتر است.[1]
چیلرهای جذبی دو اثره با جریان سری و موازی نیز همچون چیلرهای تک اثره از نظر چیدمان و تعداد پوسته ها دارای دو گونه متفاوت هستند. در نوعی از آنها پوسته ها دو گانه و در انواع دیگر سه گانه است. 
.
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تصویر (1-15) چیلرهای جذبی دو اثره جریان موازی 

در تصویر (1-15), محفظه شماره (1) ژنراتور دمای بالا یا ژنراتور اصلی است که توسط بخار تولید شده توسط دیگ بخار, عملیات تغلیظ محلول را انجام می دهد. طی مرحله تغلیظ, بخار آب (مبرد) جداشده از محلول به جای رفتن به کندانسور, به محفظه شماره (2) یا ژنراتور دمای پایین می رود, تا گرمای خود را در اختیار بخش دیگری از محلول قرار داده و آن را غلیظ کند. محلول غلیظ شده در ژنراتور دمای بالا, پس از گذر از مبدل حرارتی دمای بالا و سپس عبور از مبدل حرارتی دمای پایین به ابزوربر باز می گردد. در این مرحله دمای محلول 149 درجه سانتیگراد (300 درجه فارنهایت) ودمای بخار مبرد نیز تقریبا همین مقدار است. بنابرین چنین بخاری خود به قدر کفایت حاوی انرژی گرمایی برای تغلیظ می باشد. فشار بخار ارسالی از سوی دیگ 115 پوند بر اینچ مربع مطلق و دمای آن 174 درجه سانتیگراد (346 درجه فارنهایت) است.
محفظه شماره (2), ژنراتور دمای پایین است که گرمای آن از طریق بخار مبرد ارسالی از سوی ژنراتور دمای بالا تامین می شود. محلول رقیق خروجی از ابزوربر ابتدا توسط پمپ پس از گذر از مبدل حرارتی دمای پایین به این ژنراتور فرستاده می شود. در این ژنراتور گرمای بخار مبرد صرف تغلیظ محلول شده و خود پس از تقطیر یا چگالش به همراه بخشی از بخار آب تقطیر نشده وارد کندانسور می شود, تا کاملا تقطیر شده و به اواپراتور بازگردد. محلول غلیظ شده نیز  از ژنراتور دمای پایین خارج شده و دو راه را در پیش می گیرد. بخشی پس از اختلاط با محلول غلیظ شده توسط ژنراتور دمای بالا و گذر از مبدل حرارتی دمای پایین وارد ابزوربز می شود و بخشی دیگر نیز توسط پمپ ژنراتور دمای بالا پس از گذر از مبدل حرارتی دمای بالا وارد ژنراتور دمای بالا می شود تا تغلیظ نهایی صورت گیرد. محلول اولیه خروجی از ابزوربر را می توان محلول رقیق و محلول خروجی را ژنراتور دمای پایین را محلول با غلظت متوسط و محلول خارج شده از ژنراتور دمای بالا را محلول غلیظ خواند. بخار آب جدا شده از محلول در ژنراتور دمای پایین نیز به طور جداگانه راهی کندانسور می شود تا پس از تقطیر به اواپراتور بازگردد. در این مرحله دمای محلول 82 درجه سانتیگراد (180 درجه فارنهایت) و دمای بخار آب 88 درجه سانیگراد (190 درجه فارنهایت) است.
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تصویر (1-16) چرخه کامل نوعی چیلر جذبی دو اثره از نوع جریان موازی معکوس
محفظه شماره (3) کندانسور است که عملیات تقطیر نهایی مبرد در آن صورت می گیرد. در این مرحله دمای مبرد (بخار آب) 38 درجه سانتیگراد (100 درجه فارنهایت) و دمای آب ورودی و خروجی برج خنک کننده به ترتیب 34 و 36 درجه سانتیگراد (93 و 97 درجه فارنهایت) است.
محفظه شماره (4)  اواپراتور است که عملیات اصلی تبخیر برای تبرید در آن صورت می گیرد. دمای آب ورودی و خروجی کویل که می باید توسط فرایند تبخیر در اواپراتور خنک شود می تواند به ترتیب 12 و 7 درجه سانتیگراد (44 و 54 درجه فارنهایت) باشد. در این وضعیت دمای آب مبرد که توسط پمپ در فضای اواپراتور و از طریق افشانک ها پاشیده می شود 6 درجه سانتیگراد (42 درجه فارنهایت) خواهد بود.
محفظه شماره (5) ابزوربر است. ابزوربر برای جذب هر چه بهتر و بیشتر بخار آب تولید شده در اواپراتور مجهز به کویل آب سرد متصل به برج خنک کننده است که دمای ورود  و خروج آن می باید به ترتیب 29 و 34 درجه سانتیگراد (85 و 93 درجه فارنهایت) باشد. دمای محلول و خروجی از ابزوربر هم 35 درجه سانتیگراد (95 درجه فارنهایت) است. در این مدل چیلر جذبی, محلول خروجی ابتدا به ژنراتور دمای پایین می رود.
  پمپ شماره (6) پمپ ابزوربر است که محلول غلیظ ارسالی از سوی دو ژنراتور دمای بالا و پایین را از طریق افشانک ها به داخل ابزوربر می راند. دمای محلول ورودی به پمپ 44 درجه سانتیگراد (112 درجه فارنهایت) است.
مبدل حرارتی با شماره (7) مشخص می شوند که هر یک در مرحله ای موجب متعادل شدن دمای محلول در مسیرهای ورودی و خروجی ژنراتور و ابزوربر می شوند. در این مدل از چیلر جذبی از مبدل سومی تحت عنوان مبدل چگالنده نیز استفاده شده است. در این مبدل بخشی از محلول خروجی از ژنراتور دمای پایین به ژنرتور  دما بالا با آب حاصل از تقطیر بخار ارسالی از سوی دیگ (چگالنده) تبادل حرارت نموده و ضمن اخذ گرما از چگالنده و کمک به تقطیر هر چه بهتر آن, خود نیز قبل از ورود به ژنراتور دمای بالا, گرمتر می شود.
1-3-3. سیستم سرمایش جذبی سه اثره لیتیمی
امکان ساخت چیلرهای جذبی سه اثره که در آن ها  سه ژنراتور به ترتیب در دمای زیاد, متوسط و کم کار می کنند وجود دارد. این نوع چیلر شکل توسعه یافته ای از چیلرهای دو اثره است, اما تولید و عرضه آن بنا به برخی ملاحضات اقتصادی رایج نشده است. به لحاظ نظری ضریب کارایی این نوع چیلرها بین 1.4 تا 1.6 است.[3]
فاصله عملکرد چیلرهای سه اثره نسبت به چیلرهای دو اثره کمتر از فاصله چیلرهای دو اثره نسبت به چیلرهای تک اثره است, از همین رو و به دلیل لزوم افزایش دمای بخار ورودی به ژنراتور دمای زیاد به نسبت چیلرهای دو اثره و تبعات ناخوشیندی همچون خورندگی بسیار زیاد و ضرورت استفاده از مصالح مقاومتر که به افزایش مخارج ساخت می انجامد, استفاده از این نوع چیلر چندان رایج نشده است.
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تصویر (1-17) طرحواره فشار - دما برای چیلر جذبی سه اثره
  1-4. اجزای چیلر های جذبی
چیلرهای جذبی فارغ از نوع و یا شرکت سازنده دارای برخی اجزای مشترک و ثابت هستند که ساختار و عملکرد آن ها مشابه یکدیگر است. در کنار این اجزی مشترک و مشابه, برخی از اجزای دیگر متناسب با نوع چیلر متفاوت هستند. پاره ای از اجزای دیگر نیز  کاملا اختصاصی و منحصر به فرد بوده و با نظر شرکت های سازنده در ساختار چیلر جای گرفته اند.
بنابراین می توان اجزای چیلرهای جذبی را در سه گروه زیر طبقه بندی نمود:
1) مشابه
2) متناسب با نوع
3) اختصاصی
در این میان, بیشتر اجزا در گروه اول جای می گیرد و پس از آن به  ترتیب اجزای گروه دو و سه قرار داند. به طور معمول اجزای  اختصاصی, تعداد محدودی را شامل  می شوند و در عین حال برخی از این اجزا با همان ساختار و عملکرد در سایر چیلرهای ساخت شرکت های دیگر نیز وجود دارند. اما ممکن است اسامی متفاوتی داشته باشند. بنابراین بخشی از اجزای اختصاصی, در واقع تنها از نظر نام و نشان منحصر به فرد هستند.
ساختار اصلی چیلرهای جذبی بر پایه چهار محفظه اواپراتور, ابزوربر, ژنراتور و کندانسور بنا شده و از همین روی شکل و شمایل چیلرها تابعی از چگونگی ابعاد و استقرار این چهار محفظه اصلی است. هر یک از این محفظه ها در واقع نوعی مبدل پوسته و لوله هستند و از این نظر شباهت های ساختاری و شکلی بسیاری با هم دارند. بنابراین بخش عظیمی از ساختمان چیلرهای جذبی از پوسته فولادی و لوله های مسی تشکیل شده است.[4]
استاندار های ساخت محفظه های چهارگانه چیلرهای جذبی و همین طور مبدل حرارتی محلول که می باید توسط سازندگان مختلف به کار گرفته شوند, عبارتند از:
1) ASME Section VIII.Div1 (برای طراحی و ساخت محفظه های چیلر)
2) ARI 560 (برای خصوصات عملکردی و کارایی چیلر)
3) ARI 575 (برای حداکثر سر و صدای  تولید شده توسط چیلر هنگام کار)
4) ANSI/ASHRAE 15 (برای رعایت ایمنی کارکرد چیلر)

1-5. نگاهی کلی به ساختمان انواع چیلرها
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تصویر (1-18) اجزای چیلر جذبی یک اثره ساخت ژاپن(Trane)

تصویر (1-19) اجزای چیلر جذبی شعله مستقیم ساخت ژاپن (Trane)
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تصویر (1-20) اجزای چیلر جذبی یک اثره بخار ساخت یورک (York)
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تصویر (1-21) اجزای چیلر جذبی تک اثره بخار (کریر – سرماآفرین)
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تصویر (1-22) اجزای چیلر جذبی تک اثره  بخار (ابارا - مهندسین کار و اندیشه)
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تصویر (1-23) اجزای چیلر جذبی تک اثره بخار ساخت کریر – سانیو (Carrier-Sanyo)
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تصویر(1-24) اجزای چیلر جذبی تک اثره بخار ساخت ساری پویا (Sari Puya)
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تصویر (a-1-25) اجزای چیلر جذبی شعله مستقیم (سامسونگ- پرتو آبگردان)
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تصویر (b-1-25) اجزای چیلر جذبی شعله مستقیم (Broud)
1-6. معرفی و بررسی یکایک اجزای چیلرهای جذبی:
1-6-1. اواپراتور
اواپراتور یا تبخیر کننده, بخش خنک کن چیلر جذبی محسوب  می شوند.[3]
اواپراتور مبدلی است که در آن آب تغذیه فن کوئل ها و هواساز, گرمای خود را به مبرد می دهد و خود خنک شده و موجب تبخیر مبرد می شود.(تصویر 1-26)
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تصویر (1-26) اواپراتور (یورک)
- اواپراتور در واقع یک مبدل پوسته و لوله است که آب سرد رفت و برگشت در لوله های آن جریان می یابد و مبرد در فضای پوسته تبخیر می شود.
- به طور معمول لوله های این مبدل ازجنس مس و پوسته, فولادی است.
- در محفظه اواپراتور و در طول آن کلکتوری مجهز به افشانک هایی نصب می شود تا مبرد (آب) را در فضای آن و بر روی کویل پاشیده تا از این طریق مقدار تبخیر افزایش یابد.
- تشتک اواپراتور و افشانک ها از فولاد کربنی ساخته می شود.
- یک پمپ به طور مرتب مبرد را از تشتک اواپراتور (بخش زیرین پوسته) مکش نموده و از طریق کلکتور و افشانک ها در فضای اواپراتور می پاشد.
- به منظور ممانعت از اتلاف حرارت, سطوح خارجی پوسته اواپراتور عایق می شود.
- در چیلرهای شعله مستقیم, اواپراتور در فصل تابستان نقش مبدل گرمایشی را به عهده گرفته و به کمک بخار گرم محلول,آب در گردش را گرم می کنند. تحت این شرایط بر اساس مقررات  ARI560 حداکثر دمای آب خروجی 60 درجه سانتیگراد (140 درجه فارنهایت) تعیین شده است.
- فشار داخل اواپراتور 6 میلیمتر جیوه (0.8) کیلوپاسکال است و تحت این فشار مبرد (آب) در دمای 3.9 درجه سانتیگراد (39 درجه فارنهایت) تبخیر می شود.
- شرایط استاندارد برای دمای آب خروجی از اواپراتور مطابق ARI 560 برای انواع چیلرهای یک مرحله ای, دو مرحله ای و شعله مستقیم 6.7 درجه سانتیگراد (44 درجه فارنهایت) است.
- شرایط استاندارد برای دبی آب سرد جاری در کویل اواپراتور که تجهیزات تبادل حرارت ساختمان را تغذیه می کند بر اساس ARI 560 برای انواع چیلرهای یک مرحله ای, دو مرحله ای و شعله مستقیم, 2.4  گالن بر دقیقه به ازای هر تن تبرید (0.043 لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلووات) است.
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تصویر (1-27) ردیف افشانک ها (ساری پویا)
ضریب رسوب گذاری لوله های اواپراتور که آب تغذیه تجهیزات تبادل حرارت در آن جریان می یابد مطابق ARI 560 برای انواع چیلرها, (0.0001 [image: image28.png]ft?
/Btuh
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 است.
1-6-2. ابزوربر
- ابزوربر حاوی ماده جاذب (محلول لیتیم بروماید) است.[3]
- محفظه جاذب نیز همچون اواپراتور یک مبدل پوسته و لوله است که در لوله های آن, آب برج خنک کن جریان می یابد و پوسته حاوی لیتیم بروماید است. تصویر(1-28) 
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تصویر (1-28) ابزوربر (یورک)
- محلول رقیق در ابزوربر تشکیل می شود
عمل تبخیر در اواپراتور توام با اخذ گرما از کویل حاوی آب ساختمان است. بنابراین دمای ابزوربر به هنگام جذب بخار مبرد افزایش می یابد. آب خنک برج, بخشی از گرمای آزاد شده در ابزوربر را گرفته و آن را از سیستم دفع می کند تا این محفظه برای جذب بهتر تا حد مشخصی خنک بماند. کاهش بیش از اندازه دما  در ابزوربر تبعات ناخوشایندی همچون متبلور شدن محلول را به همراه خواهد داشت.
- ابزوربر نیز همچون اواپراتور دارای کلکتور و افشانک هایی است که محلول از داخل آن به روی کویل پاشده شده و به این ترتیب با سرد شدن هر چه بیشتر آن, بازده جذب بالاتر رفته و بخار آب بیشتری را از محفظه اواپراتور جذب لیتیم بروماید می شود.
برخی از چیلرهای دارای پمپ مخصوصی به عنوان پمپ ابزوربر هستند که وظیفه آن مکش محلول از تشتک (بخش زیر پوسته ابزوربر) و دهش آن به داخل فضای ابزوربر از طریق کلکتور و افشانک ها است.
- در  قسمت زیرین ابزوربر, پمپ دیگری با نام پمپ محلول وجود دارد که محلول رقیق را از مبدل حرارتی گذرانده و آن را به ژنراتور می ریزد.
- ابزوربر و اواپراتور در پوسته ای مشترک جای می گیرند و از داخل به هم مرتبط هستند. به این ترتیب بخار حاصل از تبخیر مبرد به طور مستقیم جذب لیتیم بروماید موجود در ابزوربر می شود. در برخی مدل ها اواپراتور بالای ابزوربر قرار می گیرد و تحت این شرایط احتمال نفوذ لیتیم بروماید به اواپراتور کاهش می یابد. در بعضی مدل های دیگر اواپراتور و ابزوربر به صورت افقی و در کنار یکدیگر قرار می گیرند. در هر حال در هر دو مدل برای جداسازی این دو محفظه از صفحات قطره گیر (Eliminator) استفاده می شود تا ضمن امکان برقراری ارتباط مستقیم از نفوذ لیتیم بروماید به محفظه اواپراتور جلوگیری شود.
- شرایط استاندارد برای دمای آب برج خنک کننده ورودی به ابزوربر بر اساس مقررات ARI 560 برای انواع چیلرهای یک اثره, دو اثره و شعله مستقیم در بار کامل 29.4 درجه سانتیگراد (85 درجه فارنهایت) تعریف شده است و برای بارهای جزیی 75 درصد 25.3 درجه سانتیگراد (77.5 درجه فارنهایت) و برای بارهای جزیی 50 و 25 درصد, 21.1 درجه سانتیگراد (70 درجه فارنهایت) مشخص شده است.
- شرایط استاندارد برای دبی آب برج خنک کننده ابزوربر و کندانسور براساس استاندارد ARI 560 برای چیلرهای یک اثره 3.6 گالن در دقیقه به ازای هر تن تبرید (0.065 لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلووات) براساس 17 درجه فارنهایت (9 درجه سانتیگراد) اختلاف دمای آب برج خنک کننده و برای چیلرهای دو اثره و شعله مستقیم 4 گالن بر دقیقه به ازای هر تن تبرید (0.072 لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلووات) براساس 12 درجه فارنهایت (7 درجه سانتیگراد) اختلاف دمای برج خنک کننده است.
- ضریب رسوب گذاری (Fouling Factor) لوله های ابزوربر که مجرای گردش آب برج خنک کننده محسوب می شوند مطابق مقررات ARI 560 برای انواع چیلرهای یک اثره, دو اثره و شعله مستقیم 0.000044 متر مربع کلوین بر وات ([image: image33.png]0.00025 ft?/buth



) است.
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تصویر (1-29) در برخی چیلرهای جذبی اواپراتور و ابزوربر به صورت افقی و ژنراتور و کندانسور به صورت عمودی در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند. (کریر)
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تصویر (1-30) در برخی چیلرهای جذبی اواپراتور و ابزوربر به صورت عمودی و ژنراتور و کندانسور به صورت افقی در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند. (ترین)
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تصویر (1-31) پوسته ابزوربر و اواپراتور (کریر - سانیو)
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تصویر (1-32) پوسته ژنراتور و کندانسور (کریر – سانیو)
1-6-3. ژنراتور
- عملیات تغلیظ محلول لیتیم بروماید در ژنراتور انجام می شود.[3]
- چیلرهای یک اثره دارای یک ژنراتور هستند که ممکن است با آب گرم, آب داغ و یا بخار گرم شود.
- برخی ژنراتور نیز مانند اواپراتور و ابزوربر دارای افشانک هایی هستند که محلول دقیق از طریق آن ها در فضای پوسته پاشیده می شود تا در تماس با کویل گرم حاوی بخار یا آب گرم, لیتیم بروماید محلول از بخار آب (مبرد) جدا شود. اما در بسیاری از مدل ها از هیچ گونه تشتک توزیع یا افشانه ای برای ریزش محلول رقیق به درون ژنراتور استفاده نمی شود.
- چیلرهای دو اثره دارای دو ژنراتور دمای زیاد و کم هستند که لیتیم بروماید در آن ها به  صورت مرحله ای تغلیظ می شود. ژنراتور دمای زیاد به طور مستقیم از طریق منبع حرارتی جداگانه (آب گرم یا بخار) تغذیه می شود و گرمای ژنراتور دمای کم, از طریق بخار مبرد حاصل از عملیات تغلیظ در ژنراتور دمای زیاد, تامین می شود. تصویر (1-33) 
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تصویر (1-33) ژنراتور (یورک)
- چیلرهای شعله مستقیم نیز همچون چیلرهای دو اثره دارای دو ژنراتور دمای  کم و زیاد هستند. در این گونه چیلرها ژنراتور دمای زیاد در واقع نوعی دیگ فولادی متصل به چیلر است و به کمک شعله مستقیم تهیه شده توسط تغلیظ اصلی را انجام می دهد. ژنراتور دمای کم نیز همچون  چیلرهای دو اثره از طریق بخار مبرد جدا شده از محلول رقیق تغذیه می شود.
- ژنراتور چیلرهای یک اثره و همچنین هر دو ژنراتور چیلرهای دو اثره و ژنراتور دمای کم چیلرهای شعله مستقیم نوعی مبدل پیوسته و لوله هستند که از میان لوله ها, سیال های گرمی چون آب گرم, آب داغ و بخار عبور می کنند و محلول رقیق در فضای پوسته غلیظ می شود. ژنراترو دمای زیاد چیلرهای شعله مستقیم, ساختاری مشابه دیگ های فولادی لوله آتش دارند که آتشو هوای گرم ناشی از احتراق از داخل کوره و لوله های فولادی حرکت نموده و محلول رقیق در فضای پوسته دیگ غلیظ می شود. این گونه ژنراتور ها بنا به ظرفیت چیلر ممکن است یک پاس یا دو پاس باشند. در چیلر های شعله مستقیم ژنراتور های دمای زیاد نقش مولد گرمایشی در زمستان را هم بازی می کنند.
- مطابقARI 560، فشار بخار ورودی به ژنراتور چیلرهای یک اثره حداکثر (103 Kpa) 15PSIG با 2 psi (14 Kpa) افزایش و کاهش براساس همین مقررات، حداکثر فشار ورودی بخار به چیلرهای دو اثره 125 psig (861 Kpa) با 15 psi (103 Kpa) کاهش و افزایش, تعیین شده است.
- دمای آب گرم یا آب داغ ورودی به ژنراتورهای  چیلرهای یک اثره مطابق ARI 560 بین 82 تا 204 درجه سانتیگراد (180 تا 400 درجه فارنهایت) تعیین شده است.
- ضریب رسوب گذاری مطابق ARI 560 برای ژنراتورهای بخار باید صفر باشد و برای ژنراتورهای آب گرم یا داغ برابر ([image: image40.png]0.0001 ft>f/BTUh
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تعیین شده است.
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تصویر (1-34) ژنراتور چیلر شعله مستقیم (کریر - سانتو)
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تصویر (1-35) ژنراتور چیلر شعله  مستقیم (ساری پویا)
1-6-4. کندانسور
- در محفظه تقطیر کننده یا کندانسور, بخار مبرد در تماس غیر مستقیم  با آب ارسالی از سوی برج خنک کننده تبدیل به مایع می شود.[3]
- در چیلرهای دو اثره و شعله مستقیم که دارای دو ژنراتور دمای کم و زیاد هستند, ژنراتور دمای کم در واقع خود نقش یک کندانسور را نیز بازی می کند, زیرا در این محفظه گرمای بخار مبرد صرف تغلیظ بخشی از محلول شده و خود تقطیر می شود. تصویر (1-36) 
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تصویر (1-36) پوسته کندانسور و ژنراتور (یورک)
- کندانسور هم مانند سه محفظه  اصلی دیگر نوعی مبدل پوسته و لوله  است که آب برج خنک کننده از میان لوله ها عبور نموده و عملیات تقطیر بخار آب در محفظه پوسته انجام می شود.
- شرایط استاندارد برای برج خنک کننده ورودی به کندانسور براساس استاندارد ARI 560 برای چیلرهای یک اثره, دو اثره و شعله مستقیم, در بار کامل 29.4 درجه سانتیگراد (85 درجه فارنهایت) است و برای بارهای جزیی 75 درصد 25.3 رجه سانتیگراد (77.5 درجه فارنهایت) و برای بارهای جزیی 50 و 25 درصد, 21.1 درجه سانتیگراد (70 درجه فارنهایت) است.
- شرایط استاندارد برای دبی آب برج خنک کننده کندانسور و ابزوربر بر اساس مقررات ARI 560 برای چیلرهای یک اثره 3.6 گالن در دقیقه به ازای هر تن تبرید (0.065 لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلووات) و برای چیلرهای دو اثره و شعله مستقیم 4 گالن بر دقیقه به ازای هر تن تبرید (0.072 لیتر بر ثانیه به ازای هر کیلووات) است.
- ضریب رسوب گذاری (Fouling Factor) لوله های کندانسور که مجزای گردش آب برج خنک کننده محسوب می شوند مطابق مقررات  ARI 560 برای انواع چیلرهای یک اثره, دو اثره و شعله مستقیم [image: image47.png]0.000044 m?k/w



  (متر مربع کلوین بر وات) ([image: image49.png]0.00025 ft*f/btuh



) است.
- به طور معمول کندانسور بالاترین محفظه چیلرهای جذبی را تشکیل می دهد, از این رو مایع حاصل از عملیات تقطیر بدون  نیاز به پمپ و به صورت ثقلی وارد اواپرتور می شود.
- محفظه کندانسور و ژنراتور در یک پوسته مشترک قرار  می گیرند و از داخل به هم مرتبط هستند؛ بنابراین بخار آب ایجاد شده در ژنراتور به راحتی  و به طور مستقیم وارد فضای کندانسور می شود.
1-6-5. مبدل حرارتی
- مبدل حرارتی امکان تبادل حرارت بین محلول رقیق خروجی از ابزوربر و محلول غلیظ خروجی از ژنراتور را فراهم می آورد. این مبدل نیز از نوع پوسته و لوله است که به طور معمول، محلول رقیق سردتر از میان لوله و محلول غلیظ گرم تر از میان پوسته عبور می کند.
- تبادل حرارت بین دو محلول رقیق و غلیظ موجب افزایش بازده سیستم می شود. زیرا پیش گرم نمودن محلول رقیق ورودی به ژنراتور موجب کاهش بار گرمایی در این محفظه شده و از سوی دیگر پیش سرد شدن محلول غلیظ قبل از ورود به ابزوربر باعث کاهش بار برج خنک کننده می شود.
- در چیلرهای دو اثره و شعله  مستقیم متناسب با دو  ژنراتور دمای زیاد و کم، دو مبدل حرارتی دمای زیاد و کم کاربرد دارد و در برخی  مدل ها از مبدل حرارتی سومی نیز استفاده می شود. در این مبدل سوم، چگالنده حاصل از تقطیر بخار پس از خروج از ژنراتور در تماس غیر مستقیم با محلول ورودی به ژنراتور دمای بالا قرار می گیرد تا ضمن پیش گرم کردن آن، بخار احتمالی موجود در چگالنده قبل از ورود به تله بخار تقطیر شده و یا چگالنده تقطیر شده با واگذاری گرمای محسوس خود به محلول، خنک تر شود. این مبدل موجب افزایش کارایی چیلر می شود.[3]
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تصویر (1-37) مبدل حرارتی محلول و مبدل حرارتی چگالنده (یورک)
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تصویر (1-38) مبدل حرارتی (کریر - سانیو)
1-6-6. پمپ ها
- پمپ های مبرد و محلول تنها قطعات مکانیکی مصرف کننده برق در چیلرهای جذبی محسوب می شوند.
- پمپ مبرد، آب را از تشتک اواپراتور مکیده و آن را از طریق افشانک ها یا نازل های تعبیه شده در فضای اواپراتور به روی کویل حاوی آب سرد شونده می ریزد.[8]
- پمپ  محلول نقش انتقال محلول رقیق از ابزوربر به ژنراتور را به عهده دارد.
- در برخی چیلرهای جذبی از پمپ سومی، تحت  عنوان پمپ ابزوربر نیز استفاده می شود. این پمپ محلول رقیق را از تشتک ابزوربر مکیده و آن را از طریق افشانک های تعبیه شده در فضای ابزوربر به روی کویل آب برج خنک کننده می ریزد.
- پمپ های چیلرهای جذبی از نوع کاملا بسته (Hermetic) هستند.
- مکش و دهش پمپ به لوله ها جوش داده می شود.
- به طور معمول در مسیر مکش و دهش پمپ هیچ گونه شیری نصب نمی شود؛ اما برخی از تولید کنندگان در مسیر مکش و دهش پمپ از شیرهای ربع گرد پروانه ای استفاده می کنند.
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تصویر (1-39) پمپ چیلر جذبی با شیرهای ربع گرد در مسیر مکش و دهش (یورک)
- یاتاقان های این نوع پمپ از نوع گرافیتی مخروطی بوده و نیازمند روغن کاری و خنک کاری خارجی نیستند و عملیات روان کاری و خنک کاری آن ها به وسیله مبرد یا محلول صورت می گیرد.
- این گونه پمپ ها نیازمند سرویس ونگهداری نیستند: اما بهتر به ازای هر 50 یا 60 هزار ساعت مورد بازبینی قرار گیرند.
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تصویر (1-40) جریان محلول لیتیم بروماید یا آب از داخل پمپ که موجب خنک شدن پمپ  هم می شود.
[image: image54.jpg]



تصویر (1-41) اجزای پمپ
- توان الکتروموتورهای پمپ محلول و مبرد در ظرفیت های 100 تا 700 تن تبرید بین 3 تا 5 اسب (در حدود 2.2 تا 4 کیلووات) است. به طور  معمول ولتاژ الکتروموتورها 400 ولت سه فاز است.
1-6-7. پمپ خلاء و سیستم جمع آوری گازهای غیر تقطیر

- به منظور تخلیه هوا و گازهای غیر قابل تقطیر از پمپ خلاء استفاده می شود.
- اگرچه پمپ خلاء جزیی از ساختار اصلی چیلرهای جذبی محسوب نمی شود؛ اما بیشتر سازندگان ترجیح می دهند یک دستگاه از این گونه پمپ ها بر روی محصول خود نصب کنند. زیرا توصیه می شود که هر  هفته حداقل یکبار؛ سیستم از هوا یا گازهای غیر قابل تقطیری که در اثر فعل و انفعالات شیمیایی به وجود می آید، تخلیه شود.[8]
- گازهای تولید شده که می باید به کمک سیستم تخلیه و پمپ خلا، هرزگاهی از چیلر خارج شوند، عبارتند از : ترکیبات مختلف نیتروژن مانند دی اکسید نیتروژن و تترا اکسید نیترژن، مقداری آمونیاک و هیدروژن. در این میان هیدروژن سهم قابل توجهی را به خود اختصاص می دهد.
-  تصاویر (1-42)، (1-42)، (1-44) نوعی سیستم جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر مجهز به پمپ خلاء که بر روی برخی چیلرها نصب می شوند را نمایش می دهد. این سیستم دارای مخزنی است که گازها در آن جمع آوری می شود.
در این مخزن، کویلی جاسازی شده که در آن آب برج خنک کننده مدار کندانسور جاری می شود و از سوی دیگر لوله ای متصل به سمت دهش پمپ محلول، به طور مستمر مقداری از محلول خروجی از ابزوربر را به داخل این مخزن می پاشد. محلول ورودی به مخزن پس از تماس با کویل کوچک آب برج خنک کننده و جداسازی برخی گازهای غیر قابل تقطیر در بخش تحتانی مخزن جمع شده و از طریق خط  مکش خارج می شود. نمونه ای از گازهای تولید شده در پوسته ابزوربر هم  از طریق لوله ای وارد این مخزن می شود.
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تصویر (1-42) سیستم جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر و تخلیه آن توسط پمپ خلاء (یورک)
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تصویر (1-43) مخزن جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر
[image: image57.jpg]P
N





تصویر (1-44) مخزن جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر و پمپ خلاء بر روی چیلر جذبی (یورک)
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تصویر (1-45) چرخه کامل چیلر جذبی یک اثره به همراه سیستم جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر و پمپ خلاء
- تصویر (1-46) نوعی سیستم جمع آوری و تخیله گازهای غیر قابل تقطیر بی نیاز از پمپ خلاء را نمایش می دهد که بر روی چیلرهای جذبی ساخت کریر نصب می شود. حجم تخیله توسط چنین سیستمی چندان زیاد نیست و برای تخلیه زیاد و زمان کم، حتما باید از پمپ خلاء استفاده شود.
 در این سیستم وجود اداکتور که دارای دهانه خروجی تنگی است موجب افزایش سرعت محلول و کاهش فشار در لوله G و L می شود. در نتیجه گازهای غیر قابل تقطیر به همراه محلول وارد مبدل ثانویه B و مخزن D می شوند. فشار لازم برای حرکت محلول در این جا نیز توسط پمپ محلول تامین می شود. اداکتور A1 با توجه به تنگی دهانه، گازهای غیر قابل تقطیر را از طریق خط G مکیده و آن را روانه مبدل B می کند.[7]
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تصویر (1-46) سیستم جمع آوری و تخیله هوا و گازهای غیر قابل تقطیر (کریر)
در این مبدل  بر اثر خاصیت سیفونی، گازها همان طوری که در تصویر نمایش داده شده است به کندانسور می روند و بار دیگر از کندانسور و از طریق خط L به دهانه اداکتور A2 می رسند. این اداکتور نیز تحت فشار دهش پمپ محول قرار داشته و با توجه به دهانه تنگ خود موجب افزایش سرعت و مکش می شود. به این ترتیب گازهای غیر قابل تقطیر تحت تاثیر عملکرد اداکتور از طریق لوله سیفونی شکل به داخل مخزن D مکیده می شوند. گازهای غیر قابل تقطیر در تشتک جداکننده C از محلول جدا می شوند و از طریق لوله عمودی وارد فضای مخزن D می شوند. در مخزن گازها به صورت حباب از محلول جداشده و خود محلول بار دیگر از طریق لوله ای مستقیم که شیر E در مسیر آن قرار گرفته به مبدل B و سپس به ابزوربر باز می گردد.
با جمع شدن گازهای غیر قابل تقطیر در مخزن، فشار افزایش می یابد و در صورت رسیدن فشار به فشار جو یا بیشتر از آن، چراغ هشداری روشن می شود. در این صورت با باز نمودن شیر H می توان گازهای جمع شده در مخزن را تخلیه نمود. برای جلوگیری از پس فشار و ممانعت از ورود هوا به داخل سیستم، شیلنگ تخلیه مخزن در محفظه آب (J) قرار داده می شود. به هنگام تخلیه سیستم بهتر است شیر E و L بسته باشند تا با افزایش حجم محلول در مخزن، فشار گازهای غیر قابل تقطیر در اثر تراکم بیشتر شود. در این صورت عمل تخلیه سریع تر و بهتر انجام می شود.
- برای خروج گاز هیدروژن، استفاده از سلول پالادیوم (Palladium Cell) بسیار موثر است، زیرا پالادیوم در دمای بین200 تا 300 درجه سانتیگراد (572 - 392 درجه فارنهایت) میل فوق العاده ای به جذب هیدروژن پیدا می کند. پیل یا سلول پالادیومی برای جذب و سپس دفع آن تحت دمای مورد نظر، توسط یک گرمکن الکتریکی، حرارت داده می شود. بنابراین در برخی چیلرها از هر دو سیستم تخیله برای خروج گازهای غیر قابل تقطیر و هیدروژن به همراه هم استفاده می شود.
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تصویر (1-47) سلول پالادیوم
- روش دیگر در بیرون راندن گازهای غیر قابل تقطیر روش دفعی یا اجکتوری است و در این روش فشار محلول موجب جمع آوری گازهای غیر قابل تقطیر و سپس دفع آن می شود. در این روش نیز از پمپ  خلاء در خروجی گازهای غیر قابل تقطیر استفاده می شود. مطابق تصویر (47-1) گازهای غیر قابل تقطیر از دهانه A وارد محفظه می شوند و از طرف دیگر، محلول با فشار پمپ وارد جدار میانی محفظه شده و در نقطه B بر گازها فشار وارد نموده و آن را به قسمت فوقانی و دهانه خروجی می راند و خود از پایین محفظه به ابزوربر باز می گردد.
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تصویر (1-48) خروج گازهای غیر قابل تقطیر به روش دفعی (کریر - سانیو)
1-6-8. تله روغن
- تله روغن در مسیر مکش پمپ خلاء به منظور جلوگیری از نفوذ روغن پمپ به داخل چیلر تحت فشار کم مورد استفاده قرار می گیرد.
1-6-9. اداکتور
- اداکتور دارای نازلی است که دهانه خروجی آن به شیپوره ای منتهی می شود. جریان مایع با فشار پمپ از دهانه تنگ نازل عبور کرده و در ورودی شیپوره موجب کاهش فشار و مکش می شود. حال چنانچه ورودی شیپوره به معبر یا معابر دیگری هم راه داشته باشد، سیال دیگری در اثر کاهش فشار دهانه شیپوره به داخل آن کشیده می شود. بنابراین اداکتور نوعی مکنده مکانیکی است که می تواند موجب اختلاط سیال های مختلف شود. برخی از اداکتورها به ازای هر گالن سیال پمپ شده به نازل، سه تا چهار گالن دیگر را به داخل  شیپوره می کشند.[6]
در چیلرهای جذبی در خروجی پمپ محلول از اداکتور استفاده می شود و همچنین در سیستم تخلیه گازهای غیر قابل تقطیر بدون پمپ خلاء نیز از اداکتور استفاده می شود.
- زمانی از اداکتور در مسیر خروجی محلول استفاده می شود که پمپ سوم مورد استفاده قرار نگرفته باشد. در این صورت اداکتور با مخلوط نمودن بخشی از محلول رقیق و غلیظ، محلول  متوسطی را به وجود می آورد و آن را بدون نیاز پمپ، به سمت افشانک های ابزوربر می فرستد.
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تصویر (1-49) اداکتور
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تصویر (1-50) اداکتور در مسیر دهش پمپ محلول (یورک)
1-6-10. لوله سرریز ضد کریستال
موقعیت این لوله U شکل در تصویر (1-52) نمایش داده شده است. در حالت معمولی به منظور  جلوگیری از یکسان شدن فشار دو محفظه بالا (ژنراتور - کندانسور) و پایین (اواپراتور - ابزوربر) مقداری محلول در این لوله وجود دارد ولی فاقد جریان است. چنانچه عواملی موجب پدیده تبلور و کاهش حرکت محلول غلیظ به سمت ابزوربر شود، محلول در خروجی ژنراتور انباشته شده و به درون این لوله سرریز می کند و در آن جاری می شود و به طور مستقیم و بدون گذر از مبدل حرارتی وارد ابزوربر می شود تا به این طریق از شدت تشکیل کریستال در سیستم کاسته شود.[5]
ورود محلول غلیظ به این لوله توام با گرم شدن آن است. به همین دلیل حسگر گرمایی فرمان دهنده به شیر تثبیت کننده ضد کریستال که مسیر کنار گذر دهش پمپ مبرد به مکش پمپ محلول را باز می کند؛ بر روی این لوله تعبیه می شود تا در صورت افزایش گرما در حد تعیین شده که معمولا 160 درجه فارنهایت (71.1 درجه سانتیگراد) می باشد، فرمان باز شدن شیر را صادر کند.
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تصویر (1-51) لوله سرریز ضد کریستال در چیلر جذبی (یورک)
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تصویر (1-52) لوله سرریز  ضد کریستال در چرخه چیلر جذبی (یورک)
1-6-11. صفحه پاره شونده 
در برخی چیلرها از این صفحه به عنوان شیر اطمینان فشار استفاده می شود. چنانچه فشار کندانسور یا ژنراتور دمای پایین (در چیلرهای دو اثره) از مقدار معینی بالا تر رود این صفحه پاره شده و با تخلیه فشار مانع از آسیب رسیدن به کندانسور و ژنراتور می شود.
براساس استاندار ASHRAE 15-2001 تمامی چیلر می باید در قسمت کندانسور و ژنراتور آب گرم و ژنراتور دمای کم مجهز به صفحه پاره شونده از جنس استیل بر روی پوسته باشند.
- در  چیلرهای شعله مستقیم  و دو اثره، صفحه پاره شونده بر روی ژنراتور دمای کم نصب می شود.
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تصویر (1-53) صفحه پاره شونده
1-6-12. شیشه رویت
شیشه رویت یا چشمی برای دیدن سطح محلول در ابزوربر مورد استفاده قرار می گیرد.
سطح محلول در بارهای مختلف، متفاوت خواهد بود. تصویر (54-1) سطح محلول و مبرد را در دو بار 100 درصد و 25 درصد نشان می دهد. در بار 25 درصد، سطح محلول کاملا بالا بوده و تقریبا تمامی سطح شیشه رویت را می پوشاند، در حالی که در بار 100 درصد، سطح محلول در پایین ترین حد خود خواهد بود.[7]
- سطح مبرد در اواپراتور در بارهای مختلف عکس سطح محلول  در ابزوربر است. در بار 100 درصد سطح محلول پایین و سطح مبرد بالا است و در بار 25 درصد، سطح محلول بالا و سطح مبرد پایین است.
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تصویر (1-54) استفاده از شیشه رویت برای تعیین با چیلر در حالت 100 درصد و 25 درصد
1-6-13. شیر سرویس
- شیرهای سرویس  برای  شارژ محلول یا نمونه گیری در محل های  مختلف سیستم نصب می شود.
- شیرهای سرویس از  نوع دیافراگمی در نظر گرفته می شود و بهتر است در حالت عادی که مورد استفاده قرار نمی گیرد دارای درپوش باشند.
1-6-14. عایق کاری
محفظه ها و پوسته های  گرم و سرد چیلرهای جذبی عایق کاری می شوند.
- عایق کاری محفظه های سرد و گرم ضمن جلوگیری از تلفات حرارت از تقطیر رطوبت بر روی جدارهای سرد نیز جلوگیری می کند.
- محفظه هایی که گرم یا سرد شدن آن ها تحت تاثیر هوای اطراف تاثیری بر عملکرد چیلر نداشته باشد، بدون عایق کاری کارخانه ای هستند.
- بخش های گرم شامل ژنراتورهای دمای زیاد و کم و مبدل حرارتی  و لوله های مرتبط می شوند.
- بخش های سرد شامل اواپراتور و مخزن جمع آوری مبرد و همین طور قسمت حلزونی و لوله های مکش و دهش پمپ می شود.
- ضخامت عایق کاری سطوح به طور معمول 4/3 اینچ تا یک اینچ  و از نوع Armaflex است.
- تصاویر (1-55) و (1-56) قسمت های مختلف سرد و گرمی که باید عایق کاری شده باشند را نشان می دهد.
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تصویر (1-55) عایق کاری قسمت های گرم چیلر شعله مستقیم
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تصویر (1-56) عایق کاری قسمت های گرم چیلر شعله مستقیم
فصل اول





(چیلرهای جذبی و بررسی اجزای آن )








Single Effect


  2-    Double Effect


  3-    Triple Effect


 Series Flow


Parallel Flow


 Reverse Parallel Flow





