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 ... به تقديم 
 ،یزممادر عزپدر و 

  که صبر و استقامت را به من آموختند
 و

 به من یاری رساندندتمام کسانی که در به انجام رساندن این پژوهش 
 

 



 ه 

 

 سپاس
 که شکری ندانم که در خورد اوست                         نفس می نیارم زد  از شکر دوست

که در اسسسسای دی بینم از  بر خسسسود  زم مسسسی،  پروردگسسسار ات سسسا به درگسسسا  خاضسسس ا    سسسسشا ش پسسسس از
گارش این مجموعه  : راا یاری ممودندن

 که زحمت راهنمایی این رساله را بر محمد محسن شا  رادان دکتر آقای  بزرگوار جناباسشاد  
 ند،خود را در اختیارم گذارد وقت و در انجام رااحل این تحقیق صمیما  عهد  گرفتند

زحمست شاساور   و فروینی، صدر سعهکه در کما   محمد ضامن  جناب آقای دکترشا سته  اسشاد  و
 ایسسسن ر م بر مسسسن در سسس  از هیچ کمکسسسی در رهنمسسسوددی دزاسسسوزا    بسسسا گرفتنسسسد وایسسسن رسسسساله را بر عهسسسد  

 ،ننمودند 
 را داشته باشم. سپاسگزاریکما  



 و 

 

 

باشيد و در  نتیجه تحقیقات خودش ميی  نامه یانپا یندر انماید که مطالب مندرج دانشجو تأیید می

 صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

ناشيی از تحقیيم موضيوي ایين      ینيوآور و  هيا  یشآزماکلیه حقوق مادی مترتب از نتایج مطالعات، 

 باشد.متعلم به دانشگاه صنعتی شاهرود می نامه یانپا

‌
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گرایش  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک یذوالفقار‌خانسحر‌ جانب ینا

نامه با  یانپاهای انرژی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده مهندسی سیستم

سیستم‌تولید‌آب‌از‌رطوبت‌هوا‌به‌کمک‌سیکل‌تبرید‌و‌ارزیابی‌‌یساز‌مدل‌» عنوان

و محمد محسن شاه مردان یی دکتر راهنماتحت  «در‌آنیر‌پذ‌یدتجد‌های‌یانرژ‌یریکارگ‌به

 شوم:متعهد می محمد ضامنمشاوره دکتر 

 است و از صحت و اصالت  شده انجام جانب نیانامه توسط تحقیقات در این پایان

‌برخوردار است.

 تایج پژوهش ز ن استناد شده  مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده ا

‌است.

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوي مطالب مندرج در پایان

امتیازی در هیچ کجا  رایهمدرک یا   نشده است. ا

   و مقالات مستخرج  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلم به دانشگاه صنعتی شاهرود

انام به « Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود» ب

 سید.چاپ خواهد ر

  نامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

از پایان بوده ند در مقالات مستخرج   گردد.نامه رعایت میا

 انجام این پایان ( ها آنی ها بافتنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا در کلیه مراحل 

 .شده استیت ، ضوابط و اصول اخلاقی رعاشده است استفاده

 افراد در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی 

انسانی رعایت  شده است استفادهدسترسی یافته یا  اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق 

 .شده است

 تاریخ

‌امضاي دانشجو

‌

‌

 

 تعهدنامه

 

 

 مالکيت نتايج و حق نشر

  ،اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب این  امهکلیه حقوق معنوی  نهیرای ها برن ی، ا ا

. این باشد یممتعلم به دانشگاه صنعتی شاهرود  (است شده ساختهو تجهیزات  افزارها نرم

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. ‌مطلب ب

  و نتایج موجود در ااستفاده از اطلاعات  امه انیپ  .باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ن
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 :د  چک 
ی اخیر دانشمندان برای پاسخگویی به نیازهای آبی همواره در فکر بهبود چگونگی ها دههدر 

ی از این منابع جدید رطوبت کی .اند بودهی از منابع جدید ریگ بهرهاستفاده از منابع موجود و 

برای  رمتعارفیغ یها روشیکی از  عنوان بهجذب رطوبت هوا  پروژهموجود در هوا است. در این 

های متداول که روشروش و  نیا نیب یا سهیمقااست تا  قرارگرفته یموردبررستولید آب شیرین 

مختلفی برای  یها روشصورت گیرد.  شود، های شور را شامل میاز آب ییزدا نمکعمده  طور به

یی است که امکان ها روش نیتر سادهاستحصال رطوبت هوا وجود دارد که روش سطح سرد یکی از 

ی آن حتی در مناطم دور از ساحل نیز وجود دارد. در تحقیقات قبلی ، تولید آب یا ریکارگ به

تهویه مطبوي بررسی شده و یا تنها به بررسی پارامترهای آب  یها ستمیسمحصول جانبی  عنوان به

با چیدمان طراحی دقیم یک سیکل تبرید تراکمی  و هوایی پرداخته شده است. در این پژوهش

و بررسی عملکرد آن جهت استفاده در تولید آب انجام شده است  چگالندهو  تبخیرکنندهخاص 

صورت گرفته صرفی در شرایط آب و هوایی مختلف میزان تولید آب و شدت انرژی م نظر ازنقطه

تا برخلاف مطالعات قبلی طراحی تا حد امکان در شرایط واقعی و همچنین تلاش شده است  .است

در منطقه آب و  بوشهر کهمطالعه موردی در شهر  بدون فرضیات ساده کننده انجام شود. سپس

ظرفیت . است گرفته انجامسیکل قرار دارد، هوایی متناسب با بهترین بازه دمایی و رطوبتی عملکرد 

لیتر در روز آب شیرین برای  02انتخاب شده است که قادر به تولید حداقل  یا گونه بهدستگاه 

وات ساعت بر  052متوسط شدت مصرف انرژی سیستم در مطالعه موردی  مصارف خانگی باشد.

انرژی الکتریکی  نیتأممنابع  عنوان بهعلاوه بر این استفاده از انرژی خورشید و باد لیتر است. 

در کنار  ها روشاست. در انتها نیز تحلیل اقتصادی هر یک از این  قرارگرفته یموردبررس ازیموردن

ناشی از های متداول و هزینه تولید یک واحد آب با روش شده انجاماستفاده از برق شبکه 

دهد سیستم در حالت اتصال نشان میاین تحلیل مقایسه گردیده است.  شور آبمنابع  ییزدا نمک

 هایی در همین رنج ظرفیتی است.کنشیرینبه برق شبکه در منطقه قابل رقابت با آب

 پنل فتوولتاییک، توربین بادگیری هوا، سیکل تبرید تراکمی، تولید آب، رطوبت :کلمات‌کلیدی
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‌:‌نامه‌پایان‌از‌شده‌استخراج‌مقالات

 (4935اردیبهشت  ).ن، محمد محسن شاه مردان سحر ذوالفقارخانی ، محمد ضام -4

 مطالعه و تراکمی تبرید سیکل از استفاده با هوا رطوبت از آب تولید سیستم مدلسازی"

مهندسی مکانیک  المللیینهمایش سالانه ب چهارمین و بیست ".موردی

 .یزد،دانشگاه  ISME0242ایران
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 :فهرست مطالب

 ط  -------------------------------------------------------------------------------------------------------- :چکیده

 ک  ------------------------------------------------------------------------------------------------ :مطالب فهرست

 س ------------------------------------------------------------------------------------------------ :اشکال فهرست

 ف  ------------------------------------------------------------------------------------------------ :جداول فهرست

 ص  ------------------------------------------------------------------------------------------------ :علائم فهرست

 4 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- :اول فصل

 4 ----------------------------------------------------------------------------------------- تحقیم  اهداف و مقدمه

 0 .......................................................................................................................... مقدمه 4-4

 1 ................................................................................................................ تحقیم پیشینه 4-0

 44 ............................................................................................... تحقیم اهداف و مسئله بیان 4-9

 40 .............................................................................................................. تحقیم نوآوری 4-1

 49 ............................................................................................ تحقیم انجام مراحل بر مروری 4-5

 45 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- :دوم فصل

 45 -------------------------------------------------------------------------- شیرین آب تولید های روش بر مروری

 42 ........................................................................................................................ مقدمه 0-4

 42 .....................................................................................................           شور آب سازی شیرین 0-0

 42 ..........................................................................       (MED) ای چندمرحله کن شیرین آب .0-0-4

 41 ......................................................................  (MSF) ناگهانی فشار افت با کن شیرین آب .0-0-0

 41 .................................................................. (MVC)بخار تراکم بر مبتنی های کن شیرین آب .0-0-9
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 43..........................................................................         (RO)معکوس اسمز کن شیرین آب . 1-0-0

 02......................................................................  (NF) نانوفیلتراسیون غشایی کن شیرین آب .0-0-5

 02..........................................................................                        (MD) غشایی تقطیر .0-0-2

 04..........................................................................                       خورشیدی آبشیرینکنهای .0-0-1

 09..................................................................................................              هوا رطوبت از آب تولید 0-9

 09..........................................................................                                 تشعشعی سرمایش 4-0-9

 01.............................................................    کن خشک از استفاده با بخارآب های کننده جمع 0-0-9

 05.................................................................... مخصوص سازه یک در اجباری جابجایی ایجاد -9-0-0

 02 .........................................................................                                           مه آوری جمع 1-0-9

 01..........................................................................                                             تبرید سیکل 5-0-9

 94 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- :سوم فصل

 94 ---------------------------------------------------------------------- سیستم سازی شبیه روش و حاکم معادلات

 90........................................................................................................................ مقدمه 9-4

 90.................................................................................................... سازی شبیه افزارهای نرم 9-0

 90..................................................................................... آن اجزای سازی مدل و سیکل تشریح 9-9

 95................................................................                                                              کمپرسور 9-9-4

 91.........................................................................                                                   چگالنده 9-9-0

 11.........................................................................                                              چگالنده فن 9-9-9

 15...........................................................................                                             شیرانبساط 9-9-1

 11..........................................................................                                            تبخیرکننده 9-9-5

 11.........................................................................                                                         مبرد 9-9-2

 54.........................................................................                 جابجایی حرارت انتقال ضریب 9-9-1

 22 ..........................................................................                                                 فشار افت 9-9-1

 21 ........................................................................................................ سایکرومتریک روابط 9-1

 25 .........................................................................                                          :نسبی رطوبت 9-1-4
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 25 .........................................................................                                          :مطلم رطوبت 9-1-0

 25 .........................................................................                                         :اختلاط نسبت 9-1-9

 22 .........................................................................                                    :مخصوص رطوبت 9-1-1

 22 ...................................................................... :مستقیم خط قانون -حرارت و جرم انتقال 9-1-5

 21 ..................................................................................................................... آب تولید 9-5

 21 ...................................................................................................... تجدیدپذیر های انرژی 9-2

 21 ........................................................................                                      خورشیدی انرژی 9-2-4

 12 .........................................................................                                                  باد انرژی 9-2-0

 10 .........................................................................                                             سازی ذخیره 9-2-9

 19 ..................................................................................................... سازی مدل و حل روش 9-1

 19 ............................................................... (تبرید سیکل اولیه سازی مدل و طراحی)اول گام 9-1-4

 15 .......................................................................... (مختلف های کمیت اثر بررسی)دوم گام 9-1-0

 12 .........................................................................                                                   سوم گام 9-1-9

 13 -------------------------------------------------------------------------------------------------- :چهارم فصل

 13 ------------------------------------------------------------------------------------- سازی مدل از حاصل نتایج

 12 ........................................................................................................................ مقدمه 1-4

 12 .............................................................................................................. اولیه ملاحظات 1-0

 15 ...................................................................................................................          آب تولید 1-9

 15 .......................................................................                                  هوا جریان سرعت اثر 1-9-4

 12 .........................................................................             ورودی هوای دمای و رطوبت اثر 1-9-0

 11 ......................................................................................................... انرژی مصرف شدت 1-1

 11  ........................................................................                                         هوا رطوبت اثر 1-1-4

 13 .........................................................................                               هوا جریان سرعت اثر 1-1-0

 34 ............................................................................................................... موردی بررسی 1-5

 424 -------------------------------------------------------------------------------------------------- :پنجم فصل
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 424 --------------------------------------------------------------------------------------------- اقتصادی تحلیل

 420 ...................................................................................................................... مقدمه 5-4

 420 .............................................................................................. اقتصادی پارامترهای تعریف 5-0

 429 .......................................................................                                کل ثابت های هزینه 5-0-4

 429 .......................................................................                              کل متغیر های هزینه 5-0-0

 429 .......................................................................                                       تولید کل هزینه 5-0-9

 421 .......................................................................                                                تنزیل نرخ 1-0-5

 421 .......................................................................                                                    تورم نرخ  5-0-5

 421 ...............................................................                                         بهره واقعی نرخ  5-0-2

 422 ...................................................... تراکمی تبرید سیکل کمک به آب تولید پروژه اقتصادی تحلیل 5-9

 422 .......................................................................                            تبرید سیکل های هزینه 5-9-4

 421 .......................................................................                 فتوولتاییک سیستم های هزینه 5-9-0

 421 .......................................................................                                                 باد توربین 5-9-9

 442 .......................................................................                   سراسری برق شبکه به اتصال 5-9-1

 444 .......................................................................                                  آب شده تمام قیمت 5-9-5

 443 ------------------------------------------------------------------------------------------------- :ششم فصل

 443 -------------------------------------------------------------------------------------- پیشنهادها و بندی جمع

 402 ................................................................................................................ گیری نتیجه 2-4

 400 ................................................................................................................. پیشنهادات 2-0

 409 ---------------------------------------------------------------------------------------------- :مراجع و منابع
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کا :  فهرست اش
 41 ...................................................................... یحرارت یا چندمرحله کن نیریش آب ندیفرآ از یکیشمات: 4-0 شکل

 41 ..................................................................................... ناگهانی تبخیر با کن نیریش آب فرایند از شمایی: 0-0 شکل

 43 ................................................................................... بخار گرمایی تراکم با یا چندمرحله کن نیریش آب 9-0 شکل

 43 ................................................................................بخار مکانیکی تراکم با یا چندمرحله کن نیریش آب: 1-0 شکل

 02 ..................................................................................................... معکوس اسمز کن نیریش آب از شمایی: 5-0 شکل

 MD ............................................................... 04 فرایند در متخلخل غشای عملکرد چگونگی از شمایی :2-0 شکل

 01 ......................................................................... بولدیز چگالنده-یتشعشع شیسرما روش به آب دیتول: 1-0 شکل

 02 .............................................................................................................................. فرانسه در ناپنز چگالنده: 3-0 شکل

 01 ...................................................... [2] یلیش در مه از آب استحصال در مورداستفاده دستگاه نمونه: 42-0 شکل

 03 ............................................................................................................. آب دیتول دیتبر کلیس از یا نمونه: 1-0 شکل

 91 ................................................ بخار یتراکم دیتبر کلیس در ها مبدل یاصل یبند بخش از یکیشمات: 4-9 شکل

 91 .............................................................................................................. دیتبر کلیس یآنتروپ دما اگرامید: 0-9 شکل

 95 ............................................ هوا رطوبت از آب دیتول یبرا بخار یتراکم دیتبر کلیس اجزاء کیشمات: 9-9 شکل

 93 .......................................................... آن یهندس مشخصات و یا پره لوله یحرارت مبدل از یکیشمات: 1-9 شکل

 93 .............................................................................................................. تخت یها پره با یا پره لوله مبدل: 5-9 شکل

 19 ............................................................................ [41]پره بازده محاسبه در یضلع شش روش هندسه:  2-9 شکل

 12 ............................................................................................ [00] دانفوس یکمپان یکیالکتر رانبساطیش: 1-9 شکل

 11 .............................................................................................................. [42] ها پره سطح لیتحل روش دو: 1-9شکل

 51 ................................................................... ها لوله یمثلث دمانیچ. ب ها، لوله یلیمستط دمانیچ. الف: 3-9 شکل

 21 .............................................. [09] میمستق خط قانون -زمان هم یریگ رطوبت و شیسرما ندیفرآ: 42-9 شکل
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 ε-NTU ............................................................................ 15 روش در شده گرفته نظر در کنترل حجم: 44-9 شکل

 Va=8.0m/s Pa=181kpa RH=%86 .............. 14)) شبنم نقطه یدما با سطح یدما سهیمقا: 4-1 شکل

 19 ........................................................................... [02] ییهوا و آب مختلف طیشرا در آب دیتول زانیم: 9-1 شکل

 19 ................................................................... [02] ییهوا و آب مختلف طیشرا در یمصرف یانرژ شدت: 1-1 شکل
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‌مقدمه 1-1

 ها یبارندگو  ها رودخانهآب مانند منابع زیرزمینی، دریاها و  نیتأممنابع مختلف  باوجودکمبود آب 

در   بر اسياس . دیآ یمو یکی از موانع رشد اقتصادی کشورها به شمار  کننده نگران مسائلهنوز یکی از 

آب  ینتيأم از مردم زمین بيا مشيکل   میلیارد نفر  9بیش از  میلادی 0205سال تا    ها بینی یشپحال 

شيود وليی در اثير تبخیير یيا      از منابع موجود برداشت میمیزان  آبی که . [4] مواجه خواهند بودسالم 

حيدود   ، گيردد  ینمي  بياز زیرزمینی  یها آبیا  ها رودخانهبه ی کشاورزی ها فرآوردهمصرف در گیاهان و 

چه میانگین تقاضيای سيرانه آب تغییير نکنيد و جمعیيت      در سال است. چنان مترمکعب یلیاردم 0032

، آبيی کيه بشير    برسيد  0252سازمان ملل به نه میلیيارد نفير در سيال     های بینی یشپجهان بر اساس 

روان شیرین کره زمین خواهد بود. اگر علاوه بر جمعیيت،   یها آبدرصد  10حدود  کند یماستحصال 

به بحران جدی  0422د آب در سطح جهان قبل از سال تقاضای سرانه نیز افزایش یابد محدودیت شدی

 [0]. تبدیل خواهد شد

ی اخیر دانشمندان برای پاسخگویی به نیازهيای آبيی هميواره در فکير بهبيود چگيونگی       ها دههدر 

منيابع  »منابع آب به دو گيروه   یطورکل به .اند بودهی از منابع جدید ریگ بهرهاستفاده از منابع موجود و 

شييامل  «رمتعييارفیغمنييابع »و  ی زیرزمینييی و آب بييارانهييا آبی سييطحی، هييا آب شييامل« متعييارف

. در شيوند  یمي ی بنيد  دسيته و غیيره   هيا  پسياب ی شور زیرزمینی و تصفیه ها آبیی آب دریا و زدا نمک

ی سطحی یا زیرزمینی وجود دارد و یا دسترسی بيه آن بيا محيدودیت روبيرو     ها آبمناطقی که فقدان 

یکيی از   شور آبشیرین سازی  یا به عبارتی ییزدا نمک [9]  .دشو یماستفاده  رفرمتعایغاست از منابع 

اخیر بيوده اسيت. مطالعيات نشيان      یها دههآب در  یرمتعارفغاز منابع  یبردار بهرهمتداول  یها روش

رات منفيی زیيادی بير اکوسیسيتم     در مناطم ساحلی اثي  کن یرینش آب یها دستگاهکه نصب  دهند یم

جهيان   خشيک  یميه ندر منياطم خشيک و    یيژه و بهاین فرایند امروزه  .[5] و[1]  دریایی و ساحلی دارند

آليودگی از نيوي شيوری     یجادا یطورکل به .[1] استآب  ینتأمجنوب ایران یکی از منابع عمده  ازجمله
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-)توسيط آب دميای آب ساحل  بالا بيردن ، ییزدا نمکیمیایی مصرفی در فرآیند و مواد ش )پساب شور(

 یسيات تأس، آلودگی صوتی، نشت مواد نفتيی از  یآب یها سفره، اثرات منفی بر های حرارتی(کنشیرین

  [1] هستند. کن یرینش آب یها کارخانه محیطی یستزاثرات  ینتر مهمو ...  کارخانه به ساحل

ی هيا  بيارش از رطوبت موجود در هيوا اسيت.    یبردار بهرهآب  ینتأم رمتعارفیغی دیگر از منابع کی

بيه  اميا   کنيد  یمي  هیتغذآب منابع سطحی و زیرزمینی کره زمین را  مترمکعبمیلیاردها  هرسالهجوی 

ی از این منيابع پاسيخگوی   بردار بهره توزیع ناهمگون زمانی و مکانی بارندگی در سطح کره زمین لیدل

 105حيدود   شيود  یمتبخیر  ها یانوساقمیزان آبی که سالانه از  .[2] نیستدر بسیاری از مناطم نیازها 

 12و تنهيا   گردد یبرم ها یانوساقبارندگی به  صورت بهاست که بخش اعظم آن  مترمکعب یلیاردمهزار 

طریيم   ازآب روان صيورت  بيه تخلیه و  ها یخشکنزولات جوی در  صورت بهآن که  مترمکعبمیلیارهزار 

بشير   نیاز آبيی  ینتأم برای شود یمجاری  ها یانوساق یسو بهزیرزمینی دوباره  های یانجرو  ها رودخانه

موجود در جو به نزولات  بخارآبعلاوه بر آن در چرخه هیدرولوژیکی تمام  [0] خواهد بود دسترس قابل

 صيورت  بيه پایین بودن تراکم به بارش تبدیل نشيده و   لیبه دل بخارآببلکه بخشی از  شود ینمتبدیل 

ی از بيردار  بهيره ی اخیير  هيا  سيال  در .مانيد  یمقوه در فضا باقی یک منبع بال عنوان بهمرئی یا نامرئی و 

یيک منبيع    عنيوان  بيه ی مختليف نيه   ها روشرطوبت موجود در هوا و تولید آب از رطوبت هوا اغلب با 

 قرارگرفتيه و اجيرا   موردمطالعيه یک مکمل بسیار مناسب برای جبران کمبودها  عنوان بهجایگزین بلکه 

میيزان   متيداول در ایين زمینيه هسيتند.     یها روش ازجملهشبنم  یآور جمعمه و  یآور جمع [2] است.

به میزان مه موجود در هوا بستگی دارد ضمن اینکه دميای محيیط بایيد     یداًشداول  درروشتولید آب 

تشکیل مه تنها در مناطم جغرافیایی خاصی با شرایط ی هواشناسی آمارهاطبم زیر نقطه شبنم باشد. 

مکيانی و   هيای  یتمحيدود روش مذکور را بيا   یریکارگ به. این واقعیت افتد یمجوی بسیار خاص اتفاق 

 اسيت برخيوردار  شبنم در مقایسه با روش قبل از کارایی بیشيتری   یآور جمع. [1]کند یمزمانی روبرو 

است. در بسیاری از منياطم جغرافیيایی    یرپذ امکانبیشتر  تناوب بهزیرا تشکیل شبنم در مقایسه با مه 

. شيود  یموجود دارد و سطح بارندگی پایین است رطوبت مطلم بالایی مشاهده  ها در آنکه کمبود آب 
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مه کيه تنهيا در منياطم آب و هيوایی بسيیار مرطيوب        یآور جمع یها شبکهروش استفاده از  برخلاف

خشک نیز کارا بوده و با کاستن دما به زیر دميای نقطيه    نسبتاًروش حتی در مناطم  ینا کارایی دارد،

روش شامل غشياهای جداکننيده گياز،     ییها روش .[1]شبنم، رطوبت موجود در هوا قابل بازیابی است

روش سيطح سيرد   در این میيان  . استخراج رطوبت هوا هستندمتداول  یها روشسطوح سرد و  یجذب

متيداول در زنيدگی روزميره     ای یيده پداست. تشکیل شبنم روی سطح سرد  ها روش ینتر سادهیکی از 

. مشياهده نميود  تبریيد   در یيک سيیکل   زدا رطوبيت های  در کویل توان یمانسان است. همین پدیده را 

وي تجهیيزات بکيار رفتيه متفياوت     و ن تبرید با توجه با ظرفیت سرمایشی های یکلسکرد عمل یسممکان

بالا بودن میزان مصرف انرژی . انتخاب نوي این تجهیزات به شرایط کارکرد سیکل بستگی دارداست که 

 یرپيذ  یدتجدنو و  های یانرژ یریکارگ بهاخیر  یها سالتبرید سبب شده تا در  های یکلسالکتریکی در 

وسیعی که در  های یشرفتپبا توجه به . [42]قرار گیرد موردتوجه ها یکلسنیروی محرکه این  عنوان به

اخیر انجام شده است به هميراه سيادگی عملکيرد و تعمیيرات و      یها سالتبرید در  های یکلس فناوری

استحصيال   ینيه درزم ها یکلسعملکرد این  بهبود در بررسی یا گستردهپژوهشی حوزه  ،ها آننگهداری 

 آب از رطوبت هوا وجود دارد.

‌پیشینه‌تحقیق 1-2

جایگزینی  عنوان بهتولید آب از رطوبت هوا  0222در سال  [1] طبم مطالعات بیسنس و میلیموک  

 4322در دهيه   مه یآور جمعبوده است. اولین شبکه  موردتوجهاز سالیان دور  برای منابع متعارف آب

این سیستم با تغییراتيی کيه بير     بعدهاقرار گرفت.  یبردار بهرهدر دانشگاه کاتولیک شمال شیلی مورد 

قرار گرفت. یکيی از   مورداستفادهآب یک استخر کوچک پرورش ماهی  ینتأمروی آن اعمال شد برای 

نگليیس در  شيبنم مصينوعی اسيت کيه در ا     یهيا  حوضيچه بیسنس و میلیموک  یموردبررس یها سازه

را بيا   هيا  آنبودند که کف  مترمربعبه ابعاد چندین  ییها چاله ها حوضچه. این رفت یمبکار  یوسط قرون

در شيب سيبب    هيا  سينگ . سيرد شيدن سيطح    پوشاندند یماز کاه خشک و خاک رس و سنگ  ای یهلا
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ار افيراد  پیوستن قطرات شبنم در طول شب منبعی از آب تازه در اختی به همو  شده یمتشکیل شبنم 

پيس از نگيارش    4322 در سيال  مهندس روسی به نام فردریچ زیبولدیک همچنین  .است داده یمقرار 

به شکل  یا چگالندهموجود در اتمسفر، با استفاده از سنگریزه  بخارآبکتابی در مورد پتانسیل چگالش 

ی از سيرمایش تشعشيعی سيطح    ریي گ بهيره و تنهيا بيا    4غیرفعيال  صيورت  بيه مخروط ناقص ساخت که 

مذکور شش سال بعد بکار انداخته شد و روزانه حدود  چگالنده. کرد یمدر طول شب عمل  ها زهیسنگر

متوقيف   چگالنيده به علت نشت آب از کيف   4345لیتر آب تولید کرد. این تجربه موفم در سال  922

به دمای بالا در طيول روز،   ها آنکافی بعد از رسیدن  اندازه به، خنک نشدن سطوح رسد یمشد. به نظر 

شيبنم بایيد سيبک     یها چگالندهانجام شد.  ها سالدر آن  بود کهدلیل شکست سایر تجربیات مشابهی 

است که بسیاری از گیاهان  روشیاین  درواقعبا سرعت بیشتری انجام شود  ها آنباشند تا خنک شدن 

 .[1]برند یمخود بکار  یازموردنآب  ینتأمحتی در مناطم کویری برای 

تولید آب  مختلف یها روشمروری بر انجام داد   0224در سال [1]که رولاند والگرین یا مطالعهدر 

در عمل  بر اساس این مطالعهشد.  انجامشیرین سازی آب دریا  متداول روش و همچنیناز رطوبت هوا 

انيرژی   kwh 09 از بيیش آب  مترمکعببرای تولید یک روز  یاورفنبا کن شیرینآببرای یک سیستم 

آب تولیيدی در تئيوری    مترمکعيب تولیيد آب از رطوبيت هيوا بيه ازای هير       همچنيین . مورد نیاز است

kwh214  تجربی مختلف بیان کرد که در صورت استفاده  یها نمونه. او با بررسی  کند یمانرژی مصرف

ین میزان مصرف انرژی مدفن حرارت ا عنوان بهاز اتمسفر ، آب سرد عمم دریا و یا سرمایش تشعشعی 

مختلف تولید آب از رطوبيت هيوا    یها روشاو همچنین ضمن بیان نقاط قوت و ضعف . یابد یمکاهش 

: استفاده از سیکل شودمیتقسیم  دودستهبه سطح سرد روش بر این اساس  مقایسه نمود. باهمرا  ها آن

و  یاورنفبرخورداری از توسعه بیشتر در  یلبه دلسرمایش تشعشعی. که دسته اول  یریکارگ بهتبرید و 

 سادگی عملکرد و تعمیرات و نگهداری، بیشتر مورد استقبال بوده است.

                                                      
4 Passive 
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برای استحصيال آب   کننده خنکی ها دستگاهدر  تبخیرکننده های یلکوبررسی پتانسیل استفاده از 

ه به مسئله تولید آب در این مقال او انجام شد. [3] (0223حبیب اله ) در مناطم گرم و مرطوب توسط

پرداخت. در اقلیم گرم و مرطوب هوا  کننده خنکدستگاه  تبخیرکننده های یلکوبا کمک  4اتمسفریک

 در این منياطم  تعرفه پایین برق و درآمدزایی بالا در این مناطم توجیه اقتصادی دارد. یلبه دلاین امر 

او در مقاليه خيود    ،شيوند  یمي  بکيار گرفتيه  بسیار بيالا   های یتظرفسرمایشی در  یها دستگاهبرخی از 

در میيزان   ميثثر  پارامترهيای و  هيا  دسيتگاه این محصول جانبی  عنوان بهپتانسیل تولید آب اتمسفریک 

. او با برقراری معادلات بالانس جيرم  قراردادتولید آب با توجه به شرایط اقلیمی منطقه را مورد ارزیابی 

بير اسياس سيطح    را  تبخیرکننيده  هيای  یلکوروی چگالش  از فین، میزان آب حاصل  بازدهو حرارت و 

تير و کویيل فيین دار بيوده و ظرفیيت حرارتيی        کياملاً نميود. سيطح آنيالیز ثابيت و     محاسبه  ها یلکو

 یجۀدرنت .آمد به دستاز اطلاعات کارخانه  تبخیرکنندهنیز با در نظر گرفتن نوي خاصی از  تبخیرکننده

منبع تولید آب در اقليیم گيرم و    عنوان به تبخیرکننده های یلکوز مطالعه او مشخص شد که استفاده ا

ورودی به کویيل در رنيج سيرعت اسيمی خيود      مرطوب تنها در شرایطی کارایی دارد که سرعت هوای 

 0.05با سيرعت هيوا   یرکننده معمولیتبخ ستم بایس کی یبرا باشدسرمایشی یا پمپ گرمایی سیستم 

 11وس با سطح انتقال حرارت یدرجه سلس -42 یدر دما -R 00با مبرد یشانیه در سطح پیمتر بر ثان

از  مترمربيع لوگرم بير سياعت در هير    یک 42.31تر بر ساعت )یل 2.1مترمربع در ماه آگوست در حدود 

کياهش   لیي بيه دل هوا،  ی زیاد جریانها سرعتهمچنین در  است. شده محاسبهد آب یل( تولیسطح کو

تشيکیل برفيک میيزان آب     لیي بيه دل ی بسیار پيایین نیيز   ها سرعتو در  تبخیرکنندهظرفیت حرارتی 

تعریيف   ها یلکوبرای دبی هوای عبوری از روی  مناسبیک رنج  یدگاهداز این . ابدی یمتولیدی کاهش 

kg/m سطح کویل برحسب ی عادیها دستگاهدر  آبتولید د. میانگین وشمی
0
hr 1/41  در ماه فوریيه و 

kg/mحدود 
0
hr 41 آمد. به دست آگوسته در ما 

اخیير   یهيا  سيال تبریيد سيبب شيده تيا در      های یکلسبالا بودن میزان مصرف انرژی الکتریکی در 
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 قيرار گیيرد.   موردتوجيه  هيا  یکلسي نیروی محرکه این  عنوان به یرپذ یدتجدنو و  های یانرژ یریکارگ به

به اعتبارسنجی مدل تجربيی بيرای تولیيد آب از رطوبيت هيوا بيا        [42 ] (0241)و همکارانش  میلانی

 9خورشیدی پرداختند. این مدل میزان آب تولیدی سيالانه را در   کن خشکاستفاده از سیستم کمکی 

ميذکور   مدل ،ازآن پسقرارداد.  یموردبررسبی و لندن و هوایی متفاوت شامل سیدنی، ابوظمنطقه آب 

 کننيده  یهتغذجریان  عنوان بهشده  ییزدا رطوبتامیکی استفاده از هوای بررسی فواید ترمودین منظور به

که ایين سیسيتم در ابعياد     دادی نشان ساز هیشبدر ابعاد کوچک بکار گرفته شد.  HVACیک سیستم 

لیتير آب   49122سالانه  تواند یمی برای فصول مختلف ساز نهیبهبسیار کوچک در شهر سیدنی بدون 

 .رسد یملیتر  41522به  یابوظبآشامیدنی باکیفیت بالا تولید کند. این میزان در 

را با توانيایی   WMS4222 یبادی ها نیتورب 0221در سال  Eole Water بانامیک شرکت فرانسوی 

دعا کردند طراحان ا آب شرب در مناطم دوردست طراحی کرد. نیتأم باهدف برق و آب همزمانتولید 

لیتير در روز   4222در مناطم آب و هيوایی مرطيوب قيادر بيه تولیيد آب تيا        ها آنتولیدی   نیتوربکه 

نیيروی محرکيه    ینتيأم متداول توربین بياد جهيت    یفناّوراز دو  استاین ماشین ترکیبی  .[44]است

. نیيروی محرکيه فرآینيد تولیيد آب در ایين      زدا رطوبتبخش  عنوان بهسیستم و سیکل تبرید تراکمی 

ی توربین بياد اسيت. در ایين سیسيتم از     ورافنبا استفاده از  دشدهیتولهمان انرژی الکتریکی  ها نیتورب

 ییها نمونه 0240سال  در روش سیکل تبرید و سطوح سرد برای تولید آب از رطوبت هوا استفاده شد.

 آزمایشی در دبی نصب شد. همچنین ایين دسيتگاه   صورت بهاز این دستگاه برای مدت دو سال متوالی 

جنيوب غربيی   در  0244ارزیابی عملکرد آن در شرایط آب و هوایی و اقلیم سيخت از نيوامبر    منظور به

نتایج سيالانه ایين آزميایش بسيیار      0249. در ژانویه گرفته استقرارتحت آزمایش  ابوظبی در امارات 

لیتير در سياعت در    20میيانگین   طور بهتا آن زمان  تحت آزمایش یها نمونه. گزارش شد آمیز یتموفق

درجه سلسیوس آب قابيل شيرب    01درصد و دمای میانگین  15شرایط آب و هوایی با نسبت رطوبت 

هيوای  باد، دميا و نسيبت رطوبيت     سرعت به یدشدهتولکه میزان آب  دهد یمتولید کردند. نتایج نشان 

 بيالا سينگین و   یها طوفانوجود  یلبه دلاین دستگاه انتخاب دبی طراحان  ازنظربستگی دارد. محیط 
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دسيتگاه بيه    ینچنانچه ا کند یمفراهم  یشآزما یبرا یمناسب یطشرا یوسدرجه سلس 52رفتن دما تا 

 منياطم  در آن بيالای  بيازده  بيرای  ینیداشيته باشيد تضيم    یکيارکرد مناسيب   یماقل ینماه در ا 2مدت 

 .[40]بود خواهد دیگر جغرافیایی

کار سیده سمانه بحرانی  شده انجامتولید آب از رطوبت هوا  ینهدرزماز معدود مطالعاتی که در ایران 

، پتانسيیل  4زیبولد یها چگالندهی و حل عددی ساز مدلکه با  است [9]  4934در سال و سونا رئیسی 

تبيدیل هيوا بيه     یآور فندر خصوص  ییها پژوهشهمچنین   استفاده از آن را در ایران بررسی کردند.

در منياطم دارای   که دهد یمج آن نشان ینتا که[2] است شده انجامقطرات آب در شرایط آزمایشگاهی 

نسيبت   یا قطيره آبیاری  یآور فنبا تبدیل آن به قطرات آب با استفاده از  توان یمهوای با رطوبت زیاد 

کيار کاشيت دو گونيه درختيی در     همچنین شورپسند اقداماتی انجام داد.  یها بوتهبه کاشت درخت و 

 [2] شددنبال روش با این  شرایط آزمایشگاهی 

مبيدل  سيیکل تبریيد و   طراحيی   سيازی و شبیه ،اصلی یها بخشیکی از  نامه یانپادر این  ازآنجاکه

حرارتی مربوطه صورت  یها مبدلتبرید و  های یکلساست در این مرحله مطالعاتی نیز بر روی  حرارتی

از  طورمعميول  بيه هيوا اسيت،    مورداسيتفاده حرارتی  یها مبدلسیال یک سمت  ازآنجاکه گرفته است.

هيا  مربوط به این نوي مبدل شده ارائهگردد. بنابراین برخی از مطالعات لوله استفاده می -های پرهمبدل

 است.

ر یي بيا تقط  توأمدیده انتقال حرارت پبه تجربی  یا مطالعه در [49( ]4912شکوهمند و آل ابراهیم )

جنس پيره سيهم مهميی در رانيدمان پيره       ها آن. طبم نتایج پرداختند لوله -پره یها مبدلدر  بخارآب

دميا و یيا رطوبيت هيوای ورودی      بالا رفيتن ین در یک جنس معین با افزایش گام پره و یا دارد. همچن

 ت.از راندمان با پره خشک اس تر یینپاراندمان پره با سطح مرطوب  بعلاوه .یابد یمراندمان کاهش 

                                                      
ر یي ک زیي  یشکل است و بير رو  یفیآن ق ییباشد که سطح بالا یم یساحل یک مخروط ناقص بزرگ از سنگ هایبولد یز دهچگالن 4

 [9عانات واقع شده است]یخروج م یه شده در آن برایک کانال تعبیبا  یبتن یبنا
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ی حرارتی ها مبدل در کار خود به روابطی برای انتقال حرارت روی [41( ]4313ی و بیگس )المهد

تيا   022با محدود کردن بازه عدد رینوليدز بيین    کاریافتند. در این  دست خشکی با سطح ا لوله– پره

ی هيا  دادهیون خطی و رگرسشد و سپس با استفاده از  ارائهفاکتور  jتابعی عمومی برای ضریب  0222

ب بيا  در محاسبه ضرایب پرداختند. ایين ضيرای   مثثرمطالعات قبلی خود به تعیین پارامترهای هندسی 

 از روابط مقایسه شده است. آمده دست بهضرایب 

بيا  مسيطح   یهيا  پيره با  یا لولهعملکرد مبدل حرارتی [45 ] (4331چی چوان وانگ و همکارانش )

روابطی بيرای   ارائهپس از . قراردادند یموردبررستر  سطحرا در شرایط  الاضلاي یمتساوچیدمان مثلثی 

، تعيداد  هيا  پيره اثر فاصله بین  آزمایشگاهیبررسی  ،تر سطحمبدل با این نوي ضریب انتقال حرارت کلی 

بيا  [ 42] 4333در سيال   همچنيین  هيا  آنقيرار گرفيت.    موردمطالعيه لوله و شرایط ورودی  های یفرد

 یا لوله یها مبدلد برای عملکرنیز روابطی را  این بار بدون محدودیت هندسیاخیر  مطالعهاستفاده از 

 دادند. ارائهدر سمت هوا  تر سطحبا مسطح  یها پرهبا 

ضریب انتقيال   یریگ اندازهاز روش تجربی به  با استفاده خود نامه یانپادر [41]( 0221رید تیلور )ک

ميدل مختليف از    1پرداخت. او با ساخت  لوله -پره یها مبدلحرارت و ضریب اصطکاک سمت هوا در 

. اثير فاصيله   قيرارداد مورد آزميایش  فوت بر ثانیه  40تا  5 یهوارا در شرایط سرعت  ها آن ها مبدلاین 

 .قرار گرفت موردمطالعه ها یفردو تعداد  ها ینف

های دوفازی پرداختند.  یانجردر کار خود به مبحث انتقال حرارت در [41] (0223چنگ و موس )

سيبه ضيریب انتقيال    برای محا شده ارائهیی از کار خود به مقایسه تمامی روابط معتبر ها بخشدر  ها آن

یجادشده در طی چگالش و یا تبخیر پرداختيه و  امایع -های دوفازی بخار یانجرحرارت و افت فشار در 

 ین روابط پرداختند.تر مناسبی تجربی به معرفی ها دادهبا  ها آنیسه مقابا 

مطالعيه   بيه [ 43] (0244) پاویترا و آنباروسآب،  یدتول منظور به یدتبر یکلس یساز مدل ینهزم در

اسياس   برآب از رطوبت هوا پرداختند.  یددر تول ها آن یریکارگ بهتراکم بخار و امکان  یدتبر های یکلس
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مطبوي به همراه  یهدستگاه تهو یدتبر یکلآب از رطوبت هوا شامل س یدتول دستگاه یک شده ارائه یجنتا

 .است یمسکون منزل یک یازموردن یدنیآشام آب یبرا یآب کاف ینتأمقادر به  زدا رطوبتبخش 

روابيط   و یبالانس جرم و انرژ مدل با یا مقاله یط [02] (0241) همکارانش و بورتولینی همچنین

 یشيی تيوان سرما  بيا تراکم گاز  یدتبر یکلس یک سازی ینهبه به ها مبدل یسمت هوا در یکرومتریکسا

 ینهبه یحجم یدب یافتنکار  یناز رطوبت هوا پرداختند. هدف از ا یدنیآب آشام دیتول منظور به ینمع

 هير  تولیيد  ازای بيه  مصرفی انرژی میزان تخمین همچنین و آب بیشینه یدتول منظور بهمرطوب  هوای

  بود. و ماهانه یساعت یرمتغ یطثابت و شرا یطشرا یبا دو تئور آب لیتر

( 4312هیلير و گلیکسيمن )  های تبرید انجام شد مانند کيار  مطالعاتی نیز در زمینه عملکرد سیکل

یر تيأث ی عددی و تجربی سیکل تبرید پرداختند. هدف آنها بررسيی  ساز مدلدر مطالعاتی به  که [04]

اجيزای   تيک  تيک ظرفیت کمپرسور بر عملکرد سیکل بود. بدین منظور آنها به کمک روابط حياکم بير   

در مطالعه حاضير در بخيش    شده ارائهانجام دادند. روابط  جز بهجز صورت بهی سیکل را ساز مدلسیکل 

 دوفازی از کار آنها نیز استفاده شده است

انيواي مختليف   بيه بررسيی    یلتفصي  بيه در کتاب خود [ 00] (0242کانقلو )ابراهیم دینچر و مهمت     

همچنيین اطلاعيات مفیيدی را در ميورد انيواي       پرداختنيد.  هيا  آنتبرید و اجيزای مختليف    های یکلس

. کردنيد  ارائهحیط مزیست ات کاربری و اثر ازنظر ها آن یبند رده بکار رفته در سیکل تبرید و یاهمبرد

در کتاب خود به بحث سرمایش و تهویه مطبوي با سیکل تبرید پرداختند. در نیز [ 09]استوکر و جونز 

و معرفی قيوانین   تر سطحبه بحث سایکرومتریک و انتقال حرارت روی  یلتفص به ها آناز کار  ییها فصل

 استفاده هاکتاب یندر ا شده ارائه یجنتا یمطالعه از برخ ینا در است. شده پرداخته حاکم بر این فرآیند

 .است شده

در بازار تجياری کشيور وجيود دارنيد در      یرگ رطوبتتحت عنوان  که ییها دستگاهلازم به ذکر است که 

در  هيایی  یسيتم س. کننيد  یمي زمینه تهویه مطبوي کاربرد دارند و هدفی متفاوت از این پروژه را دنبيال  
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 کيه  [01](4931)عرصه دانشمانند کار شرکت ره جویان  اند شده یمعرفمقیاس آزمایشگاهی ساخته و 

معرفی کرده است که روزانيه بيا صيرف انيرژی      سیکل تبریدی در مقیاس آزمایشگاهی برای تولید آب

ترمودینيامیکی و   یسياز  ميدل  ینيه درزم لیتر آب است. 43برای هر لیتر قادر به تولید  ساعت وات 292

بيه نظير    ،سیکل تبرید در ایران یریکارگ بهاز رطوبت هوا و  تولید آب تر مدرنی ها ستمیسی ساز نهیبه

 .است نشده انجاممطالعاتی وسیعی  کار

‌و‌اهداف‌تحقیق‌بیان‌مسئله 1-3

سيطح سيرد بيا هيدایت      روش دراست.  شده انجاممختلف  یها روشاز هوا به  یریگ رطوبت تاکنون

و میعيان   افتيد  یمي اتفاق تا زیر نقطه شبنم  بخارآبسطح، سرمایش این جریان هوا و عبور آن از روی 

 یریکيارگ  بيه بيا  . مبنا استوار اسيت  بر همیننیز فرآیند اصلی در تولید آب از رطوبت هوا . شود یمآغاز 

بيا ایجياد سيطوح     از هوا، یریگ رطوبتآن در بحث  مثثرعملکرد ساده و  یلبه دلسیکل تبرید تراکمی 

در هيوا فيراهم   موجيود   بخيارآب ، بستر مناسب جهت میعيان  تبخیرکننده های یلکودر  یازموردنسرد 

شرایط آب و هوایی محيیط اطيراف و    یرثتأتحت  شدت به. عملکرد سیکل تبرید در این زمینه شود یم

 و انبسياط  چگالش تبخیر، تراکم، ها یکلسچهار فرآیند اصلی در این نحوه عملکرد اجزای سیکل است. 

و شيیر انبسياط انجيام     چگالنيده ، کمپرسيور،  تبخیرکنندهاست که به ترتیب در تجهیزاتی شامل  مبرد

 .شوند یم

دو مبيدل حرارتيی    عنيوان  بيه  چگالنيده و  تبخیرکنندهبخش  در دوانتقال حرارت اصلی در سیکل  

در میزان انتقال حرارت محسوس و نهان بین هوا و مبرد و میيزان   ها آنو طراحی دقیم  شود یمانجام 

اینکيه در ایين دسيتگاه چگيالش آب بير روی سيطح        یيژه و بيه . اسيت  یرگيذار تأثمیعان یافتيه   بخارآب

 قرار گیرد. موردتوجهتا این مسئله در طراحی سیکل تبرید  بنابراین لازم استوجود دارد.  تبخیرکننده

 یرگذارتأثتواند در کارایی سیکل در مواجهه با جریان هوا می چگالندهو  تبخیرکنندههمچنین چیدمان 

 قرار گیرد.  موردتوجهباشد که در این پژوهش باید 
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 بيالا  یتيوجه  قابلبه میزان است که تبرید تراکمی  های یکلسمصرف انرژی در  ،دیگراصلی پارامتر 

بنيابراین انتخياب کمپرسيور متناسيب بيا عملکيرد        .افتد یمکمپرسور اتفاق عمده آن در بخش  ست وا

بکيار رفتيه در    یفنّياور است. همچنین لازم اسيت تيا    یرگذارتأثسیکل در میزان مصرف انرژی سیکل 

تبریيد   های یکلسرف انرژی در مص .دقرار گیر موردتوجه بهینه بودن مصرف انرژی آن ازنظرکمپرسور 

. لازم اسيت تيا امکيان    شيود  یمي یکی از معایب این روش مطرح  عنوان بهتراکمی بالاست و این مسئله 

 .قرار گیرد یموردبررسنیز سیکل  یازموردنانرژی  ینتأمجهت  یدپذیرتجد های یانرژ یریکارگ به

این  سازی یادهپبحران آب در قرن حاضر، بررسی امکان هشدارهای جدی در خصوص با توجه به 

مشکل  حل هکمک بآب آشامیدنی و  ینتأمافقی جدید در  تواند یمدر شرایط اقلیمی کشور  یاورنف

 در برخی شرایط خاص باشد. یآب کم

تولید آب از رطوبت هوا و  باهدفلذا هدف از انجام این پژوهش طراحی یک سیکل تبرید تراکمی 

های  یانرژیری کارگ بهن بررسی امکان و همچنی مختلفسیکل در شرایط اقلیمی ملکرد بررسی ع

 شده تمامو تحلیل اقتصادی برای برآورد قیمت  یازموردنالکتریسیته  کننده ینتأم عنوان به یرپذیدتجد

  ها است.کن یرینش آبی متداول ها روشآب و مقایسه با 

‌نوآوری‌تحقیق 1-4

 شيده  انجيام آزمایشيگاهی   صيورت  بهبحث تولید آب از رطوبت هوا یا تنها  مطالعات گذشته در اکثر

بيا تيوان   در یيک سيیکل   آن بر میيزان تولیيد آب    یرتأثاست و یا به بررسی پارامترهای آب و هوایی و 

مانند این روش )آزمایشی از  یبردار بهرهدر مواردی مانند ساخت و  است. شده پرداختهمعین سرمایشی 

حيل  ( نیز هیچ گزارشيی از تئيوری تحقیقيات و نتيایج     EOLE[44] توسط شرکت دهش ساختهدستگاه 

تولید آب از رطوبت هيوا بيه کميک سيیکل تبریيد در       ینهدرزم ینهمچن .[44]است نشده ارائهعددی 

اقتصادی  ازنظرفنی و چه  ازنظرمطالعات دقیقی چه  که رسد یمبه نظر   شرایط آب و هوایی کشورمان

سيیکل   و دقیيم  سعی شده است تا با طراحی کاملنابراین در این تحقیم بانجام نشده است. در کشور 
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علاوه بر پارامترهيای  در شرایط چگالش آب و انتخاب چیدمان مناسب برای اجزای این دستگاه، تبرید 

ارزیيابی  . پارامترهيای سيیکل بير میيزان تولیيد آب نیيز پرداختيه شيود         یرتيأث آب و هوایی به بررسی 

ای دقیم و مقایسه صورت به تاکنوننیز  شده یطراحانرژی باد و خورشید در شرایط سیکل  یریکارگ به

 است. قرارگرفته موردتوجهانجام نشده که در این پژوهش 

‌مراحل‌انجام‌تحقیقمروری‌بر‌ 1-5

 در نظری برای سیستم تولید آب از رطوبت هوا ا هیاولنخست بر مبنای مطالعات صورت گرفته طرح 

پارامترهای اصلی  ریتأثشود. در این مرحله با استخراج پارامترهای طراحی سیکل تبرید، فته میگر

در ابتدا ثابت  وهوا آب. پارامترهای مربوط به شرایط ردیگ یمقرار  یموردبررسبر عملکرد سیکل 

ز ی شده است. با استفاده اساز مدل Matlab افزار نرمفرض شده و چرخه ترمودینامیکی با کمک 

در عملکرد سیکل بررسی شده و محدوده این پارامترها و  مثثرمتغیرهای  یرتأثتحلیل پارامتری 

از  یکیدربیشینه تولید آب در آن محدوده استخراج گردیده است. سپس عملکرد این دستگاه 

ی ریکارگ بهقرار گرفته است. در ادامه ارزیابی فنی و اقتصادی  یموردبررسشهرهای جنوبی کشور 

-انرژی الکتریکی سیکل و مقایسه آن با آب نیتأمانرژی باد و خورشید در مطالعه موردی برای 

 شده است.انجام های متداول  کنشیرین

مختليف و   یهيا  روشو معرفی اهمیت موضوي در فصل دوم به مباحث نظری پیرامون بدین منظور 

حاکم و روابط ، موردنظرن معرفی سیکل ضم. در فصل سوم خواهد شدپرداخته شیرین نوین تولید آب 

و اسيت   شيده   ارائيه به تفکیيک  و توربین باد  ییکفتوولتاسیستم همچنین و سیکل  یساز مدلشرایط 

در  اسيت.  شيده  اشياره نیيز   و روند حل معادلات سازی یهشبروش متناسب با شرایط عملکرد سیکل، به 

فصل پنجم بيه   .شده است ارائهسازی و تحلیل عملکرد دستگاه از مدل آمده دست بهنتایج  چهارم فصل

جهت انجيام   هایی یشنهادپبندی نتایج و جمع در فصل ششم تحلیل اقتصادی عملکرد پروژه پرداخته و

 است. شده ارائهاین پروژه ادامه در  تر جامعمطالعات 
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 دوم:  فصل
 آب د تول  ید روش بر یراور

 نی ری ش 
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‌مقدمه 2-1

ی شيور  ها آبیی آب دریا و زدا نمکآب شامل  ینتأمهای غیرمتعارف روش شده گفتهکه  طور همان

هيای اخیير بیشيتر    کيه طيی سيال   منيابع  ایين   ازدیگر ی کی. است و غیره ها پسابزیرزمینی و تصفیه 

 40322شيامل   جيو زميین  رطوبت موجود در هيوا اسيت.    ازاست، استحصال آب  قرارگرفته موردتوجه

ابير وجيود    صيورت  بيه درصيد آن   0بخار و  صورت بهدرصد آن  31آب تازه است که  مترمکعب میلیارد

 در چرخيه هیيدرولوژیکی  دید که منابع آب بسیار زیادی در جو وجود دارد.  توان یمبنابراین  .[1]دارد

پایین بيودن   لیبه دل بخارآببلکه بخشی از  شود ینمموجود در جو به نزولات تبدیل  بخارآبتمام  نیز

 .ماند یمیک منبع بالقوه در فضا باقی  عنوان بهمرئی یا نامرئی و  صورت بهتراکم به بارش تبدیل نشده و 

 ،ی مختليف ها روشی از رطوبت موجود در هوا و تولید آب از رطوبت هوا با بردار بهرهی اخیر ها سال در

ر مناسيب بيرای جبيران کمبودهيا     یيک مکميل بسيیا    عنيوان  بيه بلکيه   ،یک منبع جایگزین عنوان بهنه 

تولیيد آب   یرمتعيارف غ یهيا  روشدر این فصل به بررسيی بیشيتر    است. قرارگرفتهو اجرا  موردمطالعه

 شود. در این پژوهش پرداخته می شده بکار گرفتهشیرین و در انتها توصیف بیشتر روش 

 شور‌آبشیرین‌سازی‌ 2-2

مختليف از آن جيدا    هيای  یکتکن، نمک و سایر مواد معدنی با شور آبدر این روش به کمک تقطیر 

‌.شوند یممعرفی  ها یکتکنخلاصه تعدادی از این  طور به. در این بخش شود یم

‌‌1(MED) یا‌چندمرحله‌کن‌یرینش‌آب .0-0-4

 مراحل در شیرین آب تولید بر مبتنی که بوده دو فاز های کن یرینش آب نوي از ها کن یرینش آب این

 از را خود موردنیاز گرمای بتواند که شود یم استفاده ییدرجاها کن یرینش آب این. هستند مختلف

 ندارد وجود ها آن از استفاده امکان صورت ینا غیر در و نماید ینتأم نیروگاه یا موتور اضافی حرارت

 از ها کن یرینش آب این. باشند یم شور آب سازی یرینش انجام جهت داغ آب یا و بخار نیازمند چراکه

                                                      
4 Multi Effect Desalination 
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 مرحله در و شده تبخیر شور آب از مقداری مرحله هر در که است شده یلتشک متوالی مرحله چندین

 را یا چندمرحله کن شیرین آب یک از نمایی 4-0 شکل. شود می شیرین آب به تبدیل و چگالیده بعدی

 .دهد می نشان

 

‌حرارتی یا چندمرحله کن یرینش آبشماتیکی از فرآیند : 4-0شکل 

‌‌1(MSF)‌ناگهانی‌فشار‌افت‌با‌کن‌یرینش‌آب .0-0-0

 خود به دنیا سراسر در را شیرین آب تولید واحدهای از زیادی درصد ها کن یرینش آب نوي این

 های کن یرینش آب اکثر امارات و کویت عربستان، مانند ییکشورها در بالأخص و اند داده اختصاص

 حالت. است بالا های ظرفیت در استفاده کن یرینش آب این ویژگی ینتر مهم .شوند یم شامل را موجود

 در. شد داده توضیح قبلی قسمت در که هستند تبخیری یا چندمرحله های کن یرینش آب از خاصی

 تبخیر شور آب از مقداری مرحله هر در و شود یم استفاده ناگهانی تبخیر پدیده از ها کن یرینش آب این

 از ها کن یرینش آب این نوي ترینساده (.0-0 شکل) گردد می شیرین یجهدرنت و شده چگالیده سپس و

 .شود تشکیل تواند می مرحله یک

 

                                                      
4 Multi Stage Flash 
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‌ناگهانی‌تبخیر‌با‌کن‌نیریش‌آب‌فرایند‌از‌:‌شمایی2-2شکل‌

‌1(MVC)بخار‌تراکم‌بر‌مبتنی‌های‌کن‌یرینش‌آب‌ .0-0-9

یکی از راهکارهای افزایش  MEDو  MSF های کن یرینش آبتراکم بخار گرمایش آب تغذیه در 

شود. در تراکم  تراکم بخار به دو شکل گرمایی و مکانیکی انجام می معمولاً. استتولید آب شیرین 

شود. بخاری که از منبع  از یک اژکتور جهت متراکم کردن بخار استفاده می 9-0شکل گرمایی مطابم 

شود. این دو  وارد اژکتور می کن گرمش در پی شده یلتشکو از طرف دیگر نیز بخار  شده ینتأمخارجی 

شود. ماهیت متراکم شدن بخار  و با فشار و دمای مطلوب خارج می یداکردهپجریان با یکدیگر اختلاط 

چگالش کمک  یرقابلغ. همچنین اژکتور به حذف گازهای گردد یبرمن به ساختار اژکتور آو چگونگی 

 کند. کرده و فشار داخلی سیستم را تنظیم می

 آب حرارت و شده حذف انتهایی چگالنده ،1-0 مطابم بخار، مکانیکی تراکم شامل های یستمس در

 بخار همچنین. شود یم منتقل تغذیه آب به جداگانه مبدل دو در پساب و یدشدهتول شیرین

 وارد سپس و رسیده مطلوب دمای و فشار به کمپرسور یک توسط انتهایی، مرحله در شده یلتشک

 .شود یم مرحله اولین

                                                      
4 Mechanical Vapor Compression 
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 با‌تراکم‌گرمایی‌بخار‌یا‌چندمرحله‌کن‌نیریش‌آب‌3-2شکل‌

 

 با‌تراکم‌مکانیکی‌بخار‌یا‌چندمرحله‌کن‌نیریش‌آب‌:4-2شکل‌

 ‌1(RO)اسمز‌معکوس‌کن‌یرینش‌آب‌ .0-0-1

 مورد در مهم بسیار نکات از یکی. هستند توسعه درحال شدت به حاضر حال در که ها دستگاه این

 ها آن از اگر و روند می بکار شور آب از شیرین آب تولید برای غالباً که است این ها دستگاه این عملکرد

 این تولید نسبت .داشت خواهند بالاتری انرژی مصرف شود استفاده دریا آب سازی یرینش جهت

 تبدیل شیرین آب به را ورودی شور آب نصف حدود در یعنی است درصد 52 تا 12 حدود در ها دستگاه

                                                      
4 Reverse Osmos 
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 ها دستگاه این در را شیرین آب تولید هزینه مصرفی، غشاهای و عملیاتی های ینههز اما کنند می

 .است بالابرده

 

 اسمز‌معکوس‌کن‌نیریش‌شمایی‌از‌آب:‌5-2شکل‌

 ‌1(NF)غشایی‌نانوفیلتراسیون‌‌کن‌یرینش‌آب .0-0-5

فیلترهایی هستند که فرآیند حذف مواد آلاینده بر اساس صاف شدن  درواقعواحدهای غشایی 

ها،   ام عبور آب از این صافیبه هنگ یگرد عبارت بهپذیرد.  مکانیکی یا جذب الکترواستاتیکی صورت می

از قطر منافذ غشاء امکان عبور از آن را نیافته و آب  تر بزرگهای محلول با قطر  د معلم و یونموا

است که با عبور جریان از  یا گونه بهباشند. اصول کار فیلترهای غشایی  ز این مواد میعبوری عاری ا

شوند.  می زده پستوانند و  توانند از آن عبور کنند ولی تعدادی دیگر نمی ها می ها تعدادی از مولکول آن

تر از  فلزات سنگینها، املاح و  باکتری ازجملهها  فیلترهای غشایی دارای امتیاز حذف بسیاری از آلاینده

 .است نازک یهلاترکیبی با  صورت بهباشند ساختار این غشا اغلب  آب می

‌‌2(MDتقطیر‌غشایی‌) .0-0-2

 2-0شکل که در  گونه همان است ها کن یرینش آبرو به رشد در صنعت  یفنّاوریک  MD یفناّور

در اثر افزایش دما است  شور آبحاصل از تبخیر  بخارآبشامل انتقال  MD گردد، فرایند مشاهده می

تواند از منافذ غشا عبور کند و در سمت دیگر چگالیده شده یا خارج  که تنها بخار حاصل از آن می

 کنند یمآب مکان کمتری اشغال  سازی یرینش های یفنّاورنسبت به دیگر  ها کن یرینش آبشود. این 

                                                      
4 Nano Filtration 
0 Memberane distillation 



04 

 

پلیمری است و نسبت به  تماماً ها آن ساختار کلی ازآنجاکهشود. همچنین  که از مزایای آن محسوب می

 ؛ وکمتری دارند گذاری یهسرماهزینه  کنند یمحرارتی که از فولاد زنگ نزن استفاده  های کن یرینش آب

برای تولید آب شیرین در  یفنّاوراین  پایین را دارا هستند. یفیتباک هایی یانرژقابلیت استفاده از 

مناسب مناطم خشک و کویری است که انرژی خورشید در  بالا کاربرد ندارد و بیشتر های یتظرف

 بهره برد. MDاز انرژی خورشیدی در  توان یمو  استدسترس 

 

 ‌MDفرایند‌در‌متخلخل‌غشای‌عملکرد‌چگونگی‌از‌شمایی :6-2شکل‌

‌خورشیدی‌هایکنشیرینآب‌ .0-0-1

 اما؛ است داشته بیشتری نمود برق تولید مثل ها عرصه بعضی در یدپذیرتجد هایانرژی از استفاده

 موضوي این به بیشتری رویکرد اخیر یها سال در است بوده کمتر نمود این یرینآب ش تولید ینهدرزم

 گیری بهره برای مختلفی یها روش شود. افزوده آن به آینده در که رسد می نظر به و شود می مشاهده

 آن از استفاده و خورشید انرژی از برق تولید مانند دارد وجود شیرین آب تولید در خورشیدی انرژی از

 .شیرین آب تولید برای خورشید حرارتی انرژی از استفادهو یا  شیرین آب تولید در

 انرژی به آن تبدیل روش، یک. کرد استفاده توان یم مختلفی های گونه به خورشید حرارتی انرژی از

 محوری، قدرت به آن تبدیل با توان می نیز و است سازیشیرین های یستمس پشتیبانی و الکتریکی

 خورشید انرژی از استفاده برای روش ترینساده اما؛ کرد برداری بهره را MVC و RO های یستمس
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. است شیرین آب تولید برای آن برق از استفاده و ییکفتوولتا هایسلول از استفاده با آن از برق تولید

 و دهوب بالا بسیار آن اولیه هزینه است، آن گرانی همان که PV هایسیستم عمده محدودیت دلیل به

 .دارد ادامه آن بازده افزایش و تولید هزینه کاهش برای تلاش

و یا  چگالش -سیکل تبخیربر اساس  معمولاًسنتی که  های کن یرینش آبروش  های یکاستاز 

 طور به ها دستگاه ینرتبه. هاست آنرف انرژی بالای صم یلبه دل ها آنگران بودن  کنند یمغشایی عمل 

که در  هرچند [1]. سوزانند یمسوخت فسیلی برای تولید هر صد مترمکعب آب  تن یکتقریبی حداقل 

اما  رسد یمبه نظر  حل قابلبخشی از این مسئله  یدپذیرتجد های یانرژاز  یریگ بهرهنوین با  یها روش

 [1]است. توجه قابل اعم از سنتی و نوین اه یکتکندر تمامی و پساب میزان تولید نمک  بر آنعلاوه 

که این روش در مسئله آلودگی  هایی یلپتانس یلبه دل تر گستردهاز دیدگاه گفت که  توان یم

[ 1]. گذارد یمشود  سازی یرینشدمای آبی که باید  بالا رفتنغیرمستقیمی بر  یرتأثدارد،  زیست یطمح

 در مناطم نزدیک محیطی یستزگوناگون موجب اثرات منفی  یها راهاز  کن یرینش آب یها کارخانه

 محیطی یستزمحل ساخت کارخانه باید دقت کافی انجام شود تا اثرات  ییندر تع. شوند یم خود

آلودگی از نوي شوری )پساب شور(،  یجادا یطورکل بهاطراف به حداقل برسد.  های یستگاهزکارخانه بر 

 های یکاربرکارخانه بجای  یساتتأس، اشغال ساحل جهت نصب دمای آب ساحل بالا بردندر  یرتأث

 یساتتأسآب، آلودگی صوتی، نشت مواد نفتی از  یها سفرهتفریحی و توریستی، اثرات منفی بر 

 هستند. کن یرینش آب یها کارخانه محیطی یستزاثرات  ینتر مهمکارخانه به ساحل، آلودگی هوا و ... 

[1] 
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 رطوبت‌هواتولید‌آب‌از‌ 2-3

معرفيی  تولیيد آب   منظيور  بهاز هوای مرطوب  یریگ رطوبتو رایج مختلف  هایروشدر این بخش 

 واسطه بهشود. همراه هوا استفاده می بخارآببرای چگالش  4عمده از روش سطح سرد طور به .گرددمی

روی سيطح مبيدل حرارتيی شيروي بيه       بخيارآب  ،تا زیر نقطه شيبنم سطح هوا در تماس با سرد شدن 

نهان نیيز بيه سيیال     حرارت ،آب از حالت بخار به مایع یها مولکول. با شروي تغییر فاز کند یمچگالش 

 چگالش یافته رابطيه مسيتقیم دارد.   بخارآبمیزان این شار حرارتی با میزان . شود یممنتقل  کن خنک

 هيای  یفنياور برخيی از  . استسطح  یازموردنسرمایش  ینتأممختلف مربوط به نحوه  یها روشتفاوت 

 شود.در این زمینه در ادامه تشریح می یافته توسعه

 ‌2سرمایش‌تشعشعی -2-3-1

 از یيری گ بهيره بيا  سرد کردن سطح تا زیر نقطيه شيبنم    های ینههزحذف روش هدف اصلی در این 

بيه شيکل مخيروط نياقص      یا چگالنيده با استفاده از سينگریزه   ن روشیدر اسرمایش تشعشعی است. 

در  هيا  زهیسينگر ی از سرمایش تشعشعی سطح ریگ بهرهو تنها با  9غیرفعال صورت بهکه  شود یمه ساخت

زیبوليد کيه بير ایين      چگالنده 1-0 شکل. ندک یمعمل  ها آنو تشکیل شبنم بر روی سطح طول شب 

قطرات آب اواخير شيب و نزدیکيی     یآور جمعبهترین زمان برای  .دهد یمرا نشان  کند یماساس عمل 

و به کمتر از دميای محيیط    یافته کاهش قرمز مادونطلوي آفتاب است. دمای سطح در اثر انتشار امواج 

میکرومتير   49تيا   1بلند حدود  موج طولروی سطوحی با تابش  بخارآب یها مولکول بنابراین؛ رسد یم

وات بير مترمربيع قيرار دارد     452تيا   05بيازه  توان تابشيی در شيب در    .[9]یابند یمچگالش  یخوب به

گرميای نهيان تبخیير بيرای     میزان آب تولیدی از این روش با محدودیت روبرو اسيت.   بنابراین حداکثر

را بتوان  تابشی در شب اگر کل توان استژول بر گرم  0522برابر  درجه 02چگالش آب که در دمای 

                                                      
4 Surface cooling 

Radiative cooling
0 

Passive
9 
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ک لیتر بر مترمربع نخواهد شد. در این صورت یک گالش آب نمود حداکثر تولید آب بیش از یچصرف 

 ،مصيرف زميین و کيارایی    ازنظير روش بنابراین این  .[1]کند یمدر شب تولید آب  لیتر 42222هکتار 

اثرات منفی جریان باد بر سطحی که چگالش در آن  یلبه دلهمچنین . شود یموب سگرانی مح یفناور

مطالعيات   .[1]داردزیادی  یتو حساس دقت بهنیاز  ها دستگاهساختار و هندسه این  طراحی دهد یمرخ 

 و کاراتر در این روش ادامه دارد. تر ارزان یها طرحعلمی برای دستیابی به 

 

 [1] زیبولد‌چگالنده-:‌تولید‌آب‌به‌روش‌سرمایش‌تشعشعی8-2شکل‌‌

‌

1کن‌خشکبخارآب‌با‌استفاده‌از‌‌یها‌کنندهجمع‌ -2-3-2
 

بيه   کين  خشيک آب به سيمت سيطح    یها مولکولبا ایجاد اختلاف فشار، جریانی از  ها روشدر این 

. برای بازیابی این کنند یمموجود در هوا را در دمای محیط جذب  بخارآب ها کن خشکو  آید یم وجود

، بخيارآب . سپس با چگيالش  شوند یمگرم  یوسسلسدرجه  922تا  452تا دمای  ها کن خشکبخارآب 

 :شوند یم یبند دستهبه دو گروه  ها کن خشک .[1]شود یم یآور جمعدر دمای معمولی آب مایع 

                                                      
4 water vapor concentrator using desiccant 
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 4سطحی یها جاذب 

 0عمقی یها جاذب 

جاميد از   یهيا  جاذبمایع هستند. در  معمولاً عمقی یها جاذبجامد و  معمولاًسطحی  یها جاذب

مترمربيع در هير گيرم     1222موادی که در هر واحد جرم خود دارای سطح داخلی زیياد بيرای مثيال    

و در  شيده  جيذب یا همان جاذب  کن خشکروی سطح  بخارآب یها مولکول 9.شود یمهستند استفاده 

 بيا را  شيده  یآور جميع آب  یهيا  مولکيول  ها کن گرم. سپس یابند یمفضای مویینه داخل سطح چگالش 

و این رطوبت بالاجبار به هوایی که قرار است از روی سطوح سرد  کنند یمجاذب خارج  از سطحتبخیر 

چگيالش   بخيارآب مرطوب از روی سطوح سرد  کاملاًو پس از عبور جریان هوای  شده منتقلعبور کند 

 .شود یمتولید  و آبیافته 

ل قبيالا اسيت. حيدا    کننيد  یمي  عملروش رایج که در حال حاضر با این  یها دستگاهمصرف انرژی 

مصرف  کن خشکاز  بخارآبانرژی حرارتی نهان تبخیر است که در مرحله بازیابی  اندازه به ها آنمصرف 

. در ایين  شيود  یم ینتأمبا استفاده از نور خورشید در طول روز این انرژی  ییها نمونهالبته در  .شود یم

. در ایين مرحليه   شيود  یمي دمیيده   کين  خشيک هوای مرطوب در طول شب بر روی بستری از  ها نمونه

. در طيول روز بيا کميک گيرفتن از اثير      کننيد  یمي بخيارآب   یهيا  مولکولشروي به جذب  ها کن خشک

 یجزئي  طيور  بيه  بخيارآب ، افتيد  یمي اتفاق  شور آب سازی یرینش یها حوضچه، شبیه آنچه در یا گلخانه

 در ایين روش انيرژی لازم   شيده  مصيرف . تنها انيرژی  یابد یموی سطح سرد چگالش بازیابی شده و بر ر

 .[1]است کن خشکروی بستر  بر هواجهت دمیدن 

‌4ایجاد‌جابجایی‌اجباری‌در‌یک‌سازه‌مخصوص -2-3-3

 بيالای بيرج  بلند جریان هوا به نيواحی سيرد    یها برجدر این روش با مکش هوای مرطوب به داخل 

                                                      
4 Adsorbents 
0 Absorbents 
9 ASHRAE 4339 
1 Convection induced or controlled in a structure 
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زمان و هزینه زیادی که صرف ساخت  برخلاف[ 1] .دهد یمو در آن ناحیه چگالش رخ  شود یمهدایت 

سياخت  آن  یهيا  نمونيه نیسيت. یکيی از    یتوجه قابلمیزان  ها آنمیزان تولید در  شود یماین سیستم 

بيه  مياه   41بود که  4394تا  4392 یها سالفرانسه در حدود در  متر 3متر و ارتفاي  4ی به قطر برج

از سيازه   یا نمونيه  3-0شيکل   .بيود  چنيد لیتير   انيدازه  بيه امید. نتیجه تولید آب این بنا تنهيا  انج طول

 .[1]دهد یمدر فرانسه را نشان  شده ساخته

 

 [1] ناپنز‌در‌فرانسه‌چگالنده‌:9-2شکل‌

‌مه‌یآور‌جمع -2-3-4

اگر دميای  . شود یمچنانچه هوای نزدیک سطح زمین به نقطه شبنم برسد امکان تشکیل مه فراهم 

بسيتگی بيه   ميه  ز بین خواهد رفت. همچنین تداوم و ضيخامت  اهوا پس از تشکیل مه افزایش یابد مه 

غیير ابيری از    یهيا  بارشطبیعی بارندگی  یها حالتغیر از  .و باد دارد هوا رطوبت، دمای نظیرعواملی 

گرمسیری سياحلی و  باي شدن مه و رطوبت بالای هوا از طریم پرده فلزی که در بسیاری از مناطم شا

و ميه را جيذب و بيه    رطوبيت موجيود در هيوا     هيا  پردهشکل گیرد. این  تواند یمکوهستانی وجود دارد 

مقيداری باشيد کيه بيا     ه بالا چنانچه دمای هوا بدرصد به  12. از رطوبت کنند یمیل آب تبد یها قطره

و اگر درصيد رطوبيت هيوا     درین تغییر دما به نقطه شبنم برسد، اشباي و بارش به وجود خواهد آمکمت

ترکیب شود مه ایجياد   دهند یمبا ذرات معلم هوا که هسته میعان را تشکیل  و درصد به بالا باشد 31
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تجمع مه که در منطقه وجود دارد شناسيایی شيود و    بایست یمدر استحصال آب از مه  .[2د ]گرد یم

دوام آن آگاهی یافت. این امر مسيتلزم بررسيی آميار     زمان مدتقبل از هر اقدامی باید از تشکیل مه و 

تورمانند چگالش یافته و قطرات  یها شبکهرطوبت موجود در مه بر روی هواشناسی است.  های یستگاها

در هيوا   شده یلتشکبه میزان مه  یداًشدروش  این میزان تولید آب در بنابراین .دهند یمآب را تشکیل 

تشکیل مه تنها در منياطم   همچنینیط باید زیر نقطه شبنم باشد. بستگی دارد ضمن اینکه دمای مح

روش را بيا  ایين   یریکيارگ  به. این واقعیت افتد یمجغرافیایی خاصی با شرایط جوی بسیار خاص اتفاق 

آب از ميه   یآور جمعاز دستگاه  یا نمونه 42-0 شکل .[1]کند یممکانی و زمانی روبرو  های یتمحدود

 .دهد یمدر شیلی را نشان 

 

 [6]در‌استحصال‌آب‌از‌مه‌در‌شیلی‌مورداستفاده:‌نمونه‌دستگاه‌11-2شکل‌

 تبرید‌کلیس -2-3-5

ی جزئي به زیير دميای نقطيه شيبنم در فشيار       تبخیرکنندههای تبرید وقتی دمای سطح  یکلسدر  

ی از ا نمونهدهد.  یمرخ  ها یلکوبرسد چگالش و جمع شدن آب و کاهش دمای هوا روی سطح  بخارآب
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تماس  صورت بهیا  ها دستگاهی این طورکل بهاست.  شده دادهنشان  1-0شکل ر سیکل تبرید تولید آب د

(DC) مستقیم
 .[1]یرگ رطوبتهای سرمایشی و  یلکو واسطه بهکنند و یا  یمعمل  4

 یيا هميان چگالنيده،    چگالنيده  وجود دارد که شامل کمپرسيور،  ها دستگاهچهار عضو اصلی در این 

ها شامل تجهیزات کمکی  یکلسیرکننده و ابزار انبساط است و بعضی از انواي تبخیا همان  تبخیرکننده

ظرفیت مبرد، جمع کننيده و اکوميالاتور نیيز هسيتند. نيوي مبيرد یکيی از         کننده کنترلدیگری مانند 

محیطی مانند گرمایش زميین، لایيه اوزون و    یستزمواردی است که در انتخاب آن باید علاوه بر نکات 

از انيواي مبردهيا را    یفهرست 4-0جدول . ی، به دما و فشار کاری سیکل نیز توجه داشتا گلخانهثرات ا

)پتانسيیل تخریيب لایيه اوزون     بير اسياس  کنيد کيه    یمي معرفی 
0
ODP)      و پتانسيیل اثير بير گرميایش

)زمین
9
GWP) از میيان مبردهيای مجياز     انيد.  شيده  یبند ردهR-491a     بيا فرميول شيیمیاییC0H0F1 

 HFC) هيا ) های تبرید است. این مبرد یکی از انواي هیيدروفلوروکربن  یکلسترین مبرد مصرفی در  یجرا

باشد.  R-40یرقابل اشتعال بودن آن سبب شد تا جایگزین خوبی برای غاست که خاصیت ضد سمی و 

اسيت.   ها بسيیار رایيج بيوده    یلاتومبهای تهویه مطبوي  یستمسهای خانگی و  در یخچال آناستفاده از 

شيود. بير اسياس     یمي های یکپارچه محسيوب   یستمسدر  R-00همچنین جایگزین مناسبی برای مبرد 

EPAپیشنهاد 
1،R-491a بسیار زیاد فشار سیستم تنها در شرایطی که دمای هوا زیر  بالا رفتنیل به دل

 GWP است و گراد است بکار گرفته شود. اثر تخریبی این مبرد روی لایه اوزون ناچیز یسانتدرجه  12

 .اند قرارگرفته موردقبولو میزان ماندگاری آن در اتمسفر نزدیک سایر مبردهایی است که 

                                                      
4 Direct contact 
0 Ozon Depletion Potential 
9 Global Warming Potential 
1 US Environmental Protection Agency 
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 [02] از‌سیکل‌تبرید‌تولید‌آب‌یا‌نمونه:‌7-2شکل‌

های تبرید با ایجاد شيرایط زیير    یکلسدر  .[1]است 5/1تا  0در این روش بین  معمولاًضریب کارایی 

 بالاتری رسید:توان به کارایی  یم

  پایین باشد چگالندهدمای هوای عبوری از روی 

 دمای هوای ورودی به سیکل بالا باشد 

 .رطوبت هوای ورودی بالا باشد 

  ی حرارتی نیاز است.ها مبدلسطوح  داشتن نگهفیلتراسیون هوای ورودی برای تمیز 

‌و‌ماندگاری‌آن‌در‌اتمسفر‌ODP‌،GWP:‌برخی‌از‌مبردهای‌رایج‌و‌شاخص‌1-2جدول‌

GWP 

 422 در

 سال
ODP 

در  یزمان ماندگار مدت

 اتمسفر)سال(
مبرد در  نام شیمیایی نام

ASHRAE 
 مبرد نوي

4192 2 41 1,1,1,1-Tetrafluoroethan R131a HFC 

0211 2 42.35 
–,5808.5( 311115-R

)8.5–,1.515801.5 
R118a HFC 

42322 4 422 Dichlorodifluoromethane R11 CFC 

4،410 2.29931 1.541  111a/111151-R

)1.5131.1-,5+.53.1113( 
R181a HCFC 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dichlorodifluoromethane
https://en.wikipedia.org/wiki/Dichlorodifluoromethane


92 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 :سوم فصل
 یساز هی شب  حاکم و روش م اد ت 

 ستمی س 
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‌مقدمه 3-1

سيازی   مدل برای افزار مورداستفاده نرمو  مسئلهدر این بخش به بررسی تئوری و معادلات حاکم بر 

میزان آب تولیدی در بخش در ابتدا با حل معادلات حاکم بر اجزای مختلف سیکل، است.  شده پرداخته

. لازم بيه  بررسی شيده اسيت  معین در شرایط آب و هوایی اصلی  خروجی عنوان به سیکل تبخیرکننده

تولیيد آب   منظيور  بيه سيیکل تبریيد   دقیيم   یسياز  ميدل تياکنون   شده انجاممطالعات در ذکر است که 

ر اصول معادلات بکار رفتيه در هي   اما اند داشتهمدل شده کارایی تهویه مطبوي  های یکلسو  نشده انجام

و بيه   انيد  شيده  یانبانرژی خورشید و باد  یریکارگ بهسپس معادلات حاکم بر  دو کاربری یکسان است.

 است. شده پرداخته ها آنح یشرت

‌سازی‌شبیه‌یافزارها‌نرم 3-2

سیکل و حل معادلات حياکم بير   سازی  شبیه منظور به 4متلب یسینو برنامهافزار  از نرم این پروژهدر 

در  شيده  انجيام سيایکرومتریک   اعتبار سنجی نتایج محاسبات منظور بههمچنین . است شده استفاده آن

اسيت. در بخيش    شيده  اسيتفاده  CYTsoft Psychrometric chart 0.0 افيزار  نيرم از  ها مبدلسمت هوای 

ایين   اسيت.  شيده  گرفتيه کميک   Select 1 افيزار  نيرم از واقعی  یها داده یریکارگ بهجهت کمپرسور نیز 

 اجيزا ارائيه شيد کيه انتخياب      0223در سيال  0آب و هوایی امرسون های یفناورتوسط شرکت  افزار نرم

عيلاوه بير انتخياب    ممکين سياخت.   از سری تجهیيزات کوپلنيد   مربوط به یک سیکل تبرید تراکمی را 

 است. شده فراهمتجهیزات امکان دسترسی به اطلاعات فنی هر یک از اجزا سیکل نیز در آن 

‌آناجزای‌‌یازس‌مدلتشریح‌سیکل‌و‌ 3-3

سادگی عملکرد و در دسترس بودن روابط حياکم بير آن،    یلبه دل پروژهدر این  موردمطالعهسیکل 

در میزان تولید آب  ها مبدلظرفیت سیکل و عملکرد  ازآنجاکهاست.  شده انتخابسیکل تبرید تراکمی 

                                                      
4 MATLAB 

Climate
0

 Emerson Technology 
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اجزا اصلی این سیکل شامل کمپرسيور،  . اند شدهاین پروژه است تنها اجزا اصلی سیکل مدل  موردتوجه

 یهيا  مبيدل تحيت عنيوان    تبخیرکننيده و  چگالنيده است. بخيش   تبخیرکنندهو  یرانبساطش، چگالنده

 شماتیکی از سیکل تبرید تراکمی بخار مدل شده در ایين پيروژه در  . گیرد یمقرار  یموردبررسحرارتی 

جریيان هيوای ورودی بيه     شيود  یمي که در شکل مشياهده   طور همان است. شده دادهنشان  4-9شکل 

دميای  . شود یمسیستم پس از عبور از روی تبخیرکننده از طریم یک کانال به سمت چگالنده هدایت 

مبرد  یساز خنک؛ که از این هوای سرد برای کند یمکاهش پیدا  تبخیرکنندهاز روی  عبور یلبه دل هوا

ار در کانال و بالا نرفتن تيوان مصيرفی فين     کاهش افت فش منظور بهاستفاده کرد.  توان یمدر چگالنده 

طبيم توصيیه منيابع    در نظر گرفته شيدند.  و چگالنده در یک کانال مستقیم بدون زانویی  کننده خنک

بير روی   با سرعتی ثابيت  تر یکنواختمحل قرارگیری فن باید طوری انتخاب شود تا جریانی  [01]فنی

در نظير گرفتيه شيد. ضيمن اینکيه       چگالندهن بعد از ف حرارتی ایجاد شود ؛ بنابراین یها مبدلسطوح 

آن بيا   قطيرات آب و هميراه شيدن    درآميدن امکان به حرکت  تبخیرکننده های یلکووجود فن قبل از 

در حالت مکشی قطرات کمتری بيه داخيل    چگالندهیابد. با قرار دادن فن بعد از  یمجریان هوا افزایش 

 [.01]شود یمهوا کشیده 

و بيا فشيار بيالا کمپرسيور را      شود یموارد کمپرسور  تبخیرکنندهمبرد مافوق گرم با فشار پایین از 

گرمای مبيرد بيه هيوای     چگالنده. در شود یم چگالندهمافوق گرم سپس وارد  مبرد . بخارکند یمترک 

خنيک   چگالنيده . بخار مبرد سپس تيا دميای اشيباي آن در فشيار     شود یمعبور کننده از روی آن دفع 

تنهيا ميایع    کيه  یطور به شود یمو پس از میعان در بخش مادون سرد تا زیر دمای اشباي سرد  شود یم

 یرانبساطشمادون سرد وجود داشته باشد. حال مایع مبرد با فشار بالا از طریم ابزار کاهنده فشار مانند 

مایع مبرد با جذب حرارت از هيوای دمیيده    تبخیرکننده. در شود یم تبخیرکنندهدر دمای اشباي وارد 

. شيود  یمي گيرم   و سپس تا دمای بالای دمای اشيباي  شود یمکامل تبخیر  طور به ها یلکوشده بر روی 

از هيوای   یيری گ رطوبيت عميل   .شود یمپس از ورود بخار مافوق گرم به کمپرسور تکرار  چرخه سیکل

. هيوای دمیيده شيده بير روی     شيود  یمانجام  تبخیرکنندهحرارتی در بخش  یها مبدلعبوری از روی 
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بيه شيکل میعانيات آب بير روی      شده گرفتهو رطوبت  شده ییزدا رطوبتسرد و  تبخیرکننده های یلکو

رونيد   یحو تشير  یکلادامه بيه روابيط حياکم بير اجيزا سي       در. شود یم یآور جمع ها یلکوبدنه خارجی 

 پرداخت. یمهر بخش خواه یساز مدل

 

‌سیکل‌تبرید‌تراکمی‌بخاردر‌‌ها‌مبدلاصلی‌‌یبند‌بخش:‌شماتیکی‌از‌1-3شکل‌

 

‌دیاگرام‌دما‌آنتروپی‌سیکل‌تبرید‌:2-3شکل‌
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‌برای‌تولید‌آب‌از‌رطوبت‌هوا‌سیکل‌تبرید‌تراکمی‌بخار‌اجزاء‌:‌شماتیک3-3شکل‌

‌کمپرسور 3-3-1

کمپرسيور  تبرید است.  های یکلسکمپرسور افزایش فشار کاری سیال عامل در  یریکارگ بههدف از 

عملکيرد آن حيائز اهمیيت     و یساز مدلبنابراین  هاست یکلسانرژی در  کننده مصرفمنبع  ترین یاصل

برای کمپرسورها وجيود   یبند دستهعمومی از دیدگاه نحوه جابجایی اجزا متحرک دو نوي  طور به است.

بيه   ای یيه زاواول مومنتيوم  در نيوي   .0جابجيایی مثبيت  و کمپرسورهای  4کمپرسورهای دینامیکی دارد:

کمپرسور . یابد یمو در نوي دوم با کمک کاهش حجم فشار افزایش  [05] شود یمافزایش فشار تبدیل 

انتخياب شيد.    اسيکرال از نيوي   یکپارچيه( ) یکهرمتکمپرسورهای زیر از نوي  یلبه دلا موردنظرسیکل 

 است. بالاتریکجا بودن موتور و کمپرسور  یلبه دلکیفیت گرداندن در این نوي کمپرسور 

. تعداد شوند یمتولید هم تن  یکاز  تر یینپا های یتظرفاین نوي کمپرسور در  ضمن اینکه 

                                                      
4 Dynamic compressors 
0  ِDisplacement compressors 
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و بدون لرزش، طول عمر بالا و  صدا کم، عملکرد تر یینپا، گشتاور استارت متحرک کمترقطعات 

از دیگر مزایای  بالاتر COPمبرد به کمپرسور و  آسان، مقاومت بیشتر در برابر بازگشت مایع یبردار بهره

 این نوي کمپرسورها است.

 :آید یم به دستاز رابطه زیر  (بر واحد جرم مبرد)آیزنتروپیک میزان کار مخصوص 

(9-4)     0    4 

اسيت. کيار واقعيی کمپرسيور را از      4بيا   یآنتروپ همدر حالت  0و  4آنتالپی مبرد در نقطه  iکه در آن 

 .شود یممحاسبه کمپرسور حرارتی تعریف بازده 

(9-0) 
      

  

       
 

کردنيد کيه بيا تعریيف دو      ارائهرا برای بازده کمپرسورهای اسکرال  یا رابطه( 4331کلین و رندل )

"نسبت دما "و "نسبت فشار"ضریب 
 :[02] شود یمطبم رابطه زیر تعریف بازده حرارتی  4

(9-9)        2   4     4   
0   9     1   

0   5       

(9-1) 
    

         

         
 

(9-5) 
    

         

         
 

 Trcو  تبخیرکننيده مطليم در   اشباي به فشار چگالندهمطلم در اشباي نسبت فشار  Prcکه در آن  

از  a5تيا   a4 یهيا  ثابيت  در واحد کلوین اسيت.  تبخیرکنندهبه دمای اشباي  چگالندهنسبت دمای اشباي 

 .شود یماستخراج  4-9جدول 

 

 

                                                      
4 Pressure ratio / Temperature ratio 
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‌[26]‌اسکرال‌یکمپرسورها‌بازه‌یبرا‌رندل‌و‌نیکل‌رابطه‌بیضرا:‌1-‌3جدول

  برگشتی و رفت اسکرال

94/52- 31/51- a4 

92/444 411/1- a0 

2014/2- 2112/2 a9 

241/9- 14/52- a1 

05/22- 253/9 a5 

 

نسيبت جيرم    صيورت  بهکه  یکی دیگر از پارامترهای مهم در انتخاب کمپرسور است 4حجمیبازده 

بيا میيزان جابجيایی    مبيرد  به جرمی از مبرد اسيت کيه اگير حجيم ورودی      قرارگرفته فشار تحتمبرد 

 :شود یمبا رابطه زیر بیان  و گرفت یمقرار  فشار تحت شد یمبرابر  0کمپرسور

(9-2)      4         
 4

 0
 4  

حجيم مخصيوص مبيرد در ورودی و     vو به جابجایی پیستون  9نسبت حجم مرده Rcv,pdکه در آن 

خروجی از کمپرسور است. از بازده والیومتریک برای تعیین دبی جرمی مبرد عبوری موردنیياز از یيک   

 [01] .شود یمکمپرسور با ظرفیت معین استفاده 

(9-1) 
 ̇  

      

 0
 

و محاسيبه میيزان آب    تبخیرکننيده مبيدل حرارتيی    طراحیاصلی  تمرکز ازآنجاکهدر پروژه حاضر 

 افيزار  نيرم با کميک   موردنظرمبرد  و دبی جرمی رنج ظرفیتی برای کمپرسور تولیدی بر روی آن است،

                                                      
4 Volumetric efficiency 
0 Compressor piston displacement 

clearance volume
9
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Select1      شرکت کوپلند با ثابت گرفتن دمای بالای سیکل و میزان مادون سيرد و ميافوق گيرم شيدن

 .ه استمبرد، انتخاب شد

‌1چگالنده 3-3-2

را از جریان داخليی بيه جریيان سيیال خيارجی دفيع        یک مبدل حرارتی است که حرارت چگالنده

و  کننيده  خنيک سيیال  نيوي  با توجه بيه  . شود یمسیال داخل  یساز خنکو بدین ترتیب سبب  کند یم

شيکل   [00] و تبخیيری وجيود دارد.   خنک آب، هوا خنکشامل  ها چگالندهفرآیند آن انواي مختلفی از 

در این پروژه از  شده گرفتهبکار  چگالندهدهد.  یمرا نمایش  ها مبدلاین انواي از  تصاویری 1-9تا  9-5

و هيوا   کنيد  یمي پيره دار عبيور    هيای  یيل کومبرد از داخل هوا خنک است که در آن  یها چگالندهنوي 

و گرمای نهيان و محسيوس    شود یمعبور داده  ها یلکواز روی  با کمک فن کننده خنکسیال  عنوان به

 یيه تهو، انجماد و یصنعتدر سرمایش خانگی، تجاری  ها چگالندهاین نوي . کند یمسیال داخل را جذب 

 :[00] به موارد زیر اشاره کرد تواند یم چگالندهاز مزایای این نوي مطبوي کاربرد دارند. 

  پمپ و سختی گیر نیست.یکش لوله یجهدرنتنیازی به آب و ، 

  پایین دارند. یانداز راههزینه نصب و 

 جاری شامل تعمیرات نگهداری پایین دارند. های ینههز 

  بالاتر است. ها آندمای کندانس در 

 کرد: یبند دستهمختلف  یها جنبهاز  توان یمحرارتی را  یها مبدل

 بر اساس نوي و سطح تماس سیال سرد و گرم 

 بر اساس جهت جریان سیال سرد و گرم 

  انتقال حرارت بین دو سیال سرد و گرم یسممکانبر اساس 

 ها مبدلر اساس ساختمان مکانیکی و ساختار ب 

                                                      
4 Condenser 
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ی تخت و جریان ها پرهو  ای یرهدامقطع  دار بای پره ا لولهاز نوي  چگالندهمبدل بکار رفته در بخش 

های سرمایشيی بکيار    یکلسترین نوعی است که در  یجراغیر مخلوط عمود بر هم است. این نوي مبدل 

 دهد. یمنشان  آن رااین مبدل و پارامترهای هندسی  5-9و  1-9 شکلشود.  یمگرفته 

 

 

‌و‌مشخصات‌هندسی‌آن‌یا‌پره:‌شماتیکی‌از‌مبدل‌حرارتی‌لوله‌4-3شکل‌

 

‌تخت‌یها‌پرهبا‌‌یا‌پرهمبدل‌لوله‌‌:5-3شکل‌

آن را به سيه بخيش    توان یم 0-9و شکل  کند یمطی  چگالندهدر که مبرد  یندهاییفرآبا توجه به 
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 کرد: تقسیم

 4بخش مافوق گرم :(a0-0 )   مبرد مافوق گرم وارد این بخش شده و تا دمای اشيباي خنيک

 .شود یم

 0بخش اشباي: (b0-a0)  مبرد طی فرآیند چگالش از حالت بخار اشباي به حالت مایع اشباي

 .دهد یمفاز  ییرتغ

 9بخش مادون سرد :(9-b0 ) شود یممایع اشباي تا زیر دمای اشباي خنک از دمای مبرد. 

عملکرد یک مبدل حرارتی، بایسيتی روابطيی بيین نيرخ انتقيال       بینی یشپبرای طراحی حرارتی یا 

مانند دماهای ورودی و خروجی سیال، ضریب انتقال حرارت کلی و مساحت  هایی یتکمحرارت کلی و 

با اعمال موازنه انرژی کليی بيرای دو سيیال، دو رابطيه بيه دسيت       . سطح انتقال حرارت به دست آورد

نرخ کلی انتقال حرارت بین سیال گرم و سرد باشد و انتقال حرارت بین مبدل حرارتی و  qاگر . آید یم

 :شود یممحیط و تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل ناچیز باشد، با اعمال موازنه انرژی، نتیجه 

   ̇             

   ̇             

شرایط خروجی  i,oسیال گرم و سرد است.  دهنده نشان c,h های یساندو  یالسآنتالپی  iکه در آن 

. نيد برابر بياهم اگر در هیچ سیالی تغییر فازی رخ ندهند دو مقيدار بيالا    .کنند یمو ورودی را مشخص 

نيرخ انتقيال    توان یمبدین ترتیب . اند مربوطهدر این روابط دمای متوسط در مقاطع  ظاهرشدهدماهای 

اختلاف آنتالپی سیال در ورودی  صورت به چگالنده یها بخشگرما بر واحد جرم مبرد را برای هریک از 

میزان انتقيال حيرارت در هير بخيش بيا       ε-NTUروش  یریکارگ بهبا  و خروجی به هر بخش بیان کرد.

 .شود یمتوجه به تعریف بازده مبدل بیان 

                                                      
4 Condenssor superheat section 
0 Condenssor saturated section 
9 Condenssor subcooled section 
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(9-1) 
  

 ̇

    
̇

 

مجياز در مبيدل    تارحير بازده مبدل برابر است با میزان انتقال حرارت به ماکزیمم میيزان انتقيال   

میيزان انتقيال    حيداکثر ، شود یمحداکثر نرخ انتقال گرمای مجاز که در مخرج کسر بالا دیده حرارتی. 

داشته باشد که به میزان ظرفیت حرارتی هر سیال و بازده  تواند یمحرارتی است که یک مبدل حرارتی 

 مبدل بستگی دارد.

(9-3)     
̇                    

Cmin  بین دو سیال گرم و سرد است و  تر کوچک گرماییظرفیتTh,i, Tc,i    به ترتیب دميای سيیال

دبی جرمی سیال  ضرب حاصل صورت بهسیال  گرماییظرفیت ند. هست سرد و گرم در ورودی به مبدل

 :.شود یمویژه سیال تعریف  گرماییدر ظرفیت 

(9-42)    ̇   

 میزان دبی جرمی هوای عبوری از روی هر بخش به طول آن بخش بستگی دارد.

(9-44)  ̇                           

دو بسيته بيه نيوي مبيدل تيابعی از      میيزان بيازده مبيدل     سطح خارجی لوله اسيت.  Ap,oکه در آن 

 .( استگرمایی های یتظرف)نسبت  Crو )تعداد واحدهای انتقال حرارت(  4NTUپارامتر

و غیر مخلوط اسيت و جریيان    شود یمجریان داخلی وارد تعدادی لوله مجزا  یموردبررسدر مبدل 

بيا   لزومياً بنابراین دمای هوا در یک انتهای مبدل ؛ غیر مخلوط است ها پرهخارجی نیز با توجه به وجود 

دما در انتهای دیگر برابر نیست. برای مبدل با جریان غیر مخلوط عمود بر هيم بيازده تيابعی از تعيداد     

 :[02]( طبم رابطه زیر استNTUواحدهای انتقال حرارت )

                                                      
4 Number of Transfer Unit 
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(9-40)   4     {
4
  

   0[          2 11  4]} 

(9-49) 
   

    

    
 

چگيالش، بینهایيت   انجام فرآیند  یلبه دلدر سمت مبرد  گرمایی، ظرفیت چگالندهدر بخش اشباي 

 هيای  یيش آرا. در این حاليت بيرای تميام    کند یمبه سمت صفر میل  Cr گرماییاست و نسبت ظرفیت 

 :[01]برابر رابطه زیر استبازده مبدل جریان 

(9-41)   4             

NTU   یا تعداد واحدهای انتقال حرارت تابعی از ضریب انتقال حيرارت کليی U   صيورت  بيه اسيت و 

 :شود یمرابطه زیر تعریف 

(9-45) 
    

  

    
 

 ؛ کيه اسيت  بناشدهسطح انتقال حرارتی است که ضریب انتقال حرارت کلی بر اساس آن  Aپارامتر 

 سطح داخل یا خارج باشد: تواند یم

(9-42)              

 :شود یمبه شکل زیر بیان  یالدو سبا توجه به مقاومت کلی بین  4ضریب انتقال حرارت کلی

(9-41) 4
  

 
4

       
 

 ̈   

      
 

        ⁄  

0    
 

 ̈   

      
 

4

       
 

 منظيور  بيه  که در این پيروژه  ضریب رسوب روی سطح داخل و خارج است Rf,iو  Rf,oدر این رابطه 

وجيود   یا پيره همچنین در سمت داخل مبدل هيیچ  . شود یم نظر صرف اثر آناز  محاسبات یساز ساده

؛ اسيت  4است در این سيمت برابير بيا     شده دادهنشان    که با کمیت 0ندارد بنابراین بازده کلی سطح

                                                      
4 Overal Heat Transfer Coefficient 
0 Overal Surface Efficiency 
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 :شود یمبرابر رابطه زیر تعریف  موردمطالعهرت کلی برای مبدل بنابراین ضریب انتقال حرا

(9-41) 4
  

 
4

       
 

        ⁄  

0    
 

4

     
 

 ییتنهيا  بيه  بيازده فيین  روی یک سطح پره دار ابتدا لازم است تيا   بازده سطحضریب  محاسبهبرای 

به چنيد   توان یم 2-9 شکلرا طبم  ها پرهسطح  تخت، یها پرهبا  یا لولهمبدل حرارتی در معین شود. 

 تقسیم کرد. یضلع شش

 

 [17]در‌محاسبه‌بازده‌پره‌یضلع‌ششروش‌هندسه‌‌:‌6-3شکل‌

فيرض   ای یيره دا هيای  ینفرا همچون  یضلع شش های ینف توان یمبا جایگزینی شعاي معادل در روابط، 

 :شود یممعادل با رابطه زیر تعریف شعاي  .[41] کرد

(9-43)    

 
 4 01     2 9 4 0 

 به هندسه مبدل بستگی دارند. کاملاً βو  ψشعاي خارجی لوله است. ضرایب  rکه در آن 

(9-02) 
  

  

0  
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(9-04) 
  

4
  

   
0  

  
0

1
 4 0 

SL  وST  0بر جریان هوا و عمود 4در جهت موازی با جریان هوا ها لولهبه ترتیب فاصله مرکز به مرکز 

بيه ترتیيب زیير بکيار گرفتيه       ای یرهدا های ینفبا معین شدن شعاي معادل فین معادله استاندارد  است.

فيین در مقایسيه بيا     ضخامت موردمطالعهدر مبدل  .شود یمبازده فین طبم رابطه زیر معین  .شود یم

 کردن است. نظر صرفطول آن قابل 

(9-04) 
   

             

       
 

(9-00) 
  (

   

 
 4) (4  2 95     

   

 
 ) 

(9-09) 
    (

    
   

)

4 0

 (
0  

  
)

4 0

 

‌:[01] شود یمبازده کلی سطح از رابطه زیر تعیین  ازآن پس‌

(9-01) 
   4  

  

  
 4      

Af  وAo  روش  سطح کلی فین و سطح خارجی در تماس بيا هيوا شيامل لوليه و فيین اسيت.      به ترتیب

قيرار   یموردبررسي بعيدی   یهيا  بخشضرایب انتقال حرارت جابجایی در سمت مبرد و هوا در  محاسبه

‌.ردیگ یم

‌چگالندهفن‌ 3-3-3

 منظيور  بهخود ثابت باشد. فرض شده که سرعت هوا در سراسر مسیر  موردمطالعهدر تحلیل سیکل 

تعبیه  چگالندهبعد از لازم است تا فن ام سطح کویل مو یکنواختی آن در تسرعت هوا  داشتن نگهثابت 

                                                      
4 Longitude tube spacing 
0 Transerse tube spacing 
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آن با  قطرات آب و همراه شدن درآمدنامکان به حرکت  تبخیرکننده های یلکووجود فن قبل از  شود.

در حالت مکشی قطرات کمتری بيه داخيل    چگالنده. با قرار دادن فن بعد از یابد یمجریان هوا افزایش 

 .[01]شود یمهوا کشیده 

تبرید مربوط به کمپرسور است اما میزان مصرف انيرژی   های یکلسی در عمده مصرف انرژ هرچند

با میزان افت فشيار در سيمت هيوای     ها فندر  یانرژقرار گیرد. میزان مصرف  مدنظرنیز باید  ها فندر 

 ن رابطه معکوس دارد.ه فو با بازدرابطه مستقیم  چگالندهسطح پیشانی  وو سرعت آن  چگالنده

(9-05) 
 ̇    

         

    
 

 بعدی بیان خواهد شد. یها بخشروابط مربوط به افت فشار در 

‌رانبساطیش 3-3-4

به فشار  چگالندهاست که طی فرآیند اختناق برای کاهش فشار مبرد از فشار  ای یلهوس یرانبساطش

. ایين وسيیله بيه    رود یمي بکار  تبخیرکنندهمبرد مایع برای جریان یافتن در  یساز آمادهو  تبخیرکننده

به نرخ تبخیر مبرد مایع در داخل آن طراحی  تبخیرکننده های یلکونسبت نرخ جریان مبرد ورودی به 

انواي وسيایل اختنياق   از  .ارتباط دارد تبخیرکننده. این نسبت به میزان انتقال حرارت از سطح شود یم

 [00]ه شيناور اشياره کيرد.    ، لوليه ميویین و دریچي   فشيارثابت ترموسيتاتیک،   یرانبسياط شبيه   توان یم

با کنتيرل جریيان مبيرد     ،خودکار، بدون نیاز به وسایل جانبی با باز و بسته شدن فشارثابت یرانبساطش

. مبرد با دارد یمرا در حد فشار مکش کمپرسور ثابت نگه  تبخیرکنندهفشار  تبخیرکنندهمایع به داخل 

کياربرد   میزان بار سرمایشی ثابت یلبه دلاما ؛ یابد یمبرابر ظرفیت کمپرسور جریان  یقاًدقنرخ جریانی 

 طيور  بيه است که  یرانبساطشنوي  ترین یجراترموستاتیک  یرانبساطشمحدود است.  یرانبساطشاین نوي 

. ایين  دارد یمي را در حد ظرفیت واقعی سیسيتم نگيه    تبخیرکنندهمیزان مبرد مایع ورودی به  خودکار

ایين نيوي    هيای  یتمز. از کنند یمعمل  تبخیرکنندهرم خروجی از شیرها بر اساس دمای مبرد مافوق گ
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از این وسيایل اسيت    یا سادهلوله مویین نوي  نیاز به تنظیم دارند. بار یکاین است که تنها  یرانبساطش

ناور شناور یيا شیرانبسياط الکتریکيی از دو شي     های یچهدر. شود یماز آن استفاده  یرانبساطشکه بجای 

. بخش اول در سمت فشار بالا و بخيش دیگير در سيمت    اند شده یلتشکسطح بالا و شناور سطح پایین 

تيا   شيود  یمي کنترل یک سوییچ الکتریکی  یلهوس به. گاهی این وسایل گیرد یمفشار پایین دریچه قرار 

از  یا ونيه نم 1-9 شيکل  [00] تنظيیم نمایيد.   یا دوره طيور  بيه را  تبخیرکننيده میزان مبرد ورودی بيه  

 .دهد یمرا نشان الکتریکی  یرانبساطش

 

‌[22]‌الکتریکی‌کمپانی‌دانفوس‌یرانبساطش‌:7-3شکل‌

 یوسسلسي درجيه   5ثابت و برابير   تبخیرکنندهدر پروژه حاضر میزان مافوق گرم شدن در خروجی 

. اگر شود یماین اختلاف درجه حرارت تحلیل  داشتن نگهثابت  باهدفتنها  یرانبساطش و شود یمفرض 

، بخار مبرد به وجود داشته باشد یرانبساطشکامل چگالش نیابد و بخار مبرد در ورودی به  طور بهمبرد 

ر تبدیل به مایع شيود فشيار پشيت شيیر افيزایش      او تا زمانی که کلیه بخ گردد یبرم یرانبساطشپشت 

میيزان   داشيتن  نگهثابت  یجهدرنتقادر به تنظیم دبی جرمی مبرد و  یرانبساطش. در این شرایط یابد یم

 نیست. تبخیرکنندهمافوق گرم شدن در خروجی 

زیير   صيورت  بيه در آن  یانيرژ . بيالانس  کند یمیک فرآیند هم آنتالپی را در مبرد ایجاد  یرانبساطش



11 

 

 است. یرانبساطشبه ترتیب ورودی و خروجی به  0-9در شکل  1aو  9است. نقاط  یانب قابل

(9-02)  9    1    

‌1تبخیرکننده 3-3-5

به دو بخش اشباي  تبخیرکننده رو ینازا. شود یم تبخیرکنندهمخلوط مایع بخار وارد  صورت بهمبرد 

 یباًتقر تبخیرکننده. پارامترهای ترمودینامیکی در فرآیند انتقال حرارت در شود یمو مافوق گرم تقسیم 

 همراه با، تبخیرکنندهی از روی به دلیل وجود فرآیند جذب رطوبت از هوای عبوراست.  چگالندهشبیه 

. وجود میعانات آب روی سيطح انتقيال حيرارت فرآینيد را     افتد یمانتقال جرم نیز اتفاق  ،انتقال حرارت

در سيمت   هيا  یيت کمرا پرکرده و سبب تغییر  ها ینف. این میعانات گاهی فواصل بین کند یم تر یچیدهپ

 .[41]اند کردهکه برخی از محققان این اثر را بررسی  شوند یمهوای مبدل 

تخت در  یها پرهبا  یا پرهلوله  یها مبدل( روابطی را برای سمت هوا در 4333وانگ و همکارانش )

ضریب انتقال حرارت کلی بر اساس مقاومت کل بین دو سیال طبم رابطيه  کردند.  ارائه تر سطحشرایط 

 :[42]شود یمزیر تعریف 

(9-01) 4
    

 
 ́   

      
 

 ́     

      
 

4

     

    

 ́     

 
        

 ́     

 

 

بعيدی بيه آن    یهيا  بخيش که در  است تر سطححرارت جابجایی روی  انتقالضریب  ho,wکه در آن 

شیب منحنی   ́ شیب منحنی اشباي هوا در دماهای متفاوت هستند. bپرداخته خواهد شد. ضرایب 

    ́ شیب منحنی در دماهای داخل و خيارج دیيواره لوليه ،     ́ اشباي هوا در میانگین دمای مبرد ،

شيیب در      ́ روی سيطح خيارجی لوليه ،     شيده  لیتشيک همان شیب در میانگین دمای فیلم آب 

برابير      ́ ا بيا تقریيب خيوبی بي        ́ روی سطح فیلم است.  شده لیتشکمیانگین دمای فیلم آب 

‌.[42]است

                                                      
4 Evaporator 
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رابطه بعدی که توسط وانيگ   از استفادهبا  ای یرهدابرای فین  تر سطحهمچنین بازده فین در حالت 

 .شود یمشد معین  ارائهکار  در همان

(9-01)                

 
0  

     
0    

0 
 
 4        4        4        4      

 4        2        2        4      
  

(9-03) 
     

0   

   
   

  ́

    
 

 1-9شکل .شود یمبا لوله تقسیم  مرکز هم یردوا، سطح فین به یضلع ششدر این روش شبیه روش 

 درصد اسيت.  0کمتر از  یضلع ششاین روش با روش  اختلاف .دهد یمنشان  شماتیکی از این روش را

[42] 

 

‌[16]‌ها‌پرهدو‌روش‌تحلیل‌سطح‌:‌8-3شکل

‌مبرد 3-3-6

که طی فرآیند تبخیر و تغییر فاز از مایع بيه   شوند یمسیالاتی شناخته  عنوان بهعام مبردها  طور به
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کياربرد   ی گرماییها پمپتهویه مطبوي و  یها دستگاهو در یخچال،  کنند یمبخار گرمای زیادی جذب 

 ،معيدنی ، ترکیبيات  هيا  یيدروکربن ه، ها هالو کربن: شوند یمگروه تقسیم  5مبردها به  یطورکل به دارند.

 [00]غیر آزئوتراپیک.  یها مخلوطو  آزئوتراپیک یها مخلوط

شامل  ( که (CFCکلروفلوروکربنها وجود دارد.  R-00و R-40د مبردهایی مانن ها هالو کربندر گروه 

 یریکيارگ  بيه  محیطی یستزاثرات  یلبه دل .گیرد یمگروه جای  یندر اکلرین، فلورین و کربن هستند 

 ODPکه با شياخص  ) بر لایه اوزون ها آنتخریبی  براثرعلاوه  .یافتکاهش  سرعت بهاین گروه مبردها 

بدون بو، غیر  ها CFC از دیگر معایب این گروه مبردها است. یا گلخانهافزایش اثرات  (شود یممشخص 

زیرا در صورت نشت حتی در حجم بالا توسيط انسيان   ؛ هستند آور مرگاز هوا و نیز  تر ینسنگسمی و 

بيه  کاهش سطح اکسیژن در فضای بسته خطر خفگی و مرگ را  یلبه دلو حس نبوده و  ییشناسا قابل

 [00] د.ندار دنبال

اتيان،  شامل کربن و هیدروژن اسيت. مبردهيایی ماننيد متيان،      (HC) ها یدروکربنهترکیبات اصلی 

بالا است. هزینه تولیيد ایين    شدت بهها  HC. قابلیت اشتعال گیرند یمدر این گروه جای  سیکلوپروپان

سمی بودن اثر کمی بر گرمایش  کمعلاوه بر  بر لایه اوزون صفر است. ها آنمبردها پایین و اثر تخریبی 

 هیيدروکلروفلوروکربن مبردهای رایجی مانند  .(شود یممشخص  GWP)این اثر با شاخص  دارند. زمین

وجيود   یيل به دلها  HCFC. گیرند یمدر این خانواده جای ( HFC)ها هیدروفلوروکربن  ( وHCFC)ها 

هيا در درجيه    CFCدر مقایسيه بيا    هيا  آن ODP اثر تخریبی بر لایيه اوزون دارنيد اميا    ها آنکلرین در 

هيا مطيرح شيدند.     CFCجيایگزینی بيرای    عنوان بهر ابتدا قرار دارد و د 2.4تا  2.24در بازه  تری یینپا

HFC  دارای  ها آنرین یا برومین در یل نبود کلبه دلهاODP    هيا  آنصفر هستند اميا برخيی از GWP 

 بالایی دارند.

و  (CO0کيييربن ) اکسيييید ید(، 2.04O072.11N072.24Ar(، هيييوا )H0O، آب )(NH9آمونیييياک )

از مبردهای معدنی است که هنيوز هيم در صينعت تبریيد کياربرد       ییها مثال( SO0گوگرد ) اکسید ید
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با طراحيی و کنتيرل دقیيم     توان یمرا آمونیاک که معایب و خطرات زیاد آن  خصوص بهدارند.  ای یژهو

 [00]سیستم تبرید برطرف ساخت. 

یيک   عنيوان  بيه که خواص متفاوتی دارند اميا   شوند یمدو مبرد مخلوطی شامل  یکآزئوتراپمخلوط 

مبرد در این گروه  ترین یجرانیستند.  یهتجز قابل. دو مبرد بعد از مخلوط شدن کنند یماده واحد عمل م

R-520  درصد 11.1است که شامل R-00  درصد  54.0وR-445  یلبه دلاست. این مبرد COP   بيالاتر

 [00] است. شده گرفتهخانگی و صنایع غذایی بکار  های یخچالدر  R-00و سمی بودن کمتر نسبت به 

که شامل مخلوطی از چنيدین مبيرد فيرار     شود یمبه مبردهایی گفته  یکآزئوتراپغیر  یها مخلوط

. این مبردها از آغاز قيرن بیسيتم در   کند یمطی فرآیند تبخیر یا چگالش تغییر  ها آناست که ترکیب 

سيبب   هيا  آنقابلیت تغییر ترکیيب در   .اند شده گرفتهبکار گرمایی  یها پمپتبرید بخصوص  های یکلس

-R-40 +R برای مثيال ترکیيب   تبرید تراکمی بخار وارد فاز جدیدی شود. یها دستگاهشده تا طراحی 

یکی از ترکیباتی است که مطالعات زیادی از یک دهه پیش بر روی آن در حال انجام است. لازم  441

از مبردهيای تيک جزئيی     تير  یچیدهپها بسیار به ذکر است که فرآیند انتقال حرارت در این گروه مبرد

 [00] است.

در دسيترس بيودن و همخيوانی     بایيد بيه   GWPو  ODPعلاوه بر شياخص  برای انتخاب نوي مبرد 

 خواص آن با نوي تجهیزات و فرآیند موجود در سیستم و کاربری سیستم توجه داشت.

 R-491a  و گروه  ها یدروکربنهاز خانوادهHFC  و  یوسسلسي درجيه   -02.0 با دميای جوشيش  ها

کيه   اشتعال و غیر سيمی اسيت   یرقابلغکیلوژول بر کیلوگرم است. این مبرد  025گرمای نهان تبخیر 

آن  ODP .شيود  یمي اسيتفاده   ها یلاتومبخانگی و سیستم تهویه مطبوي  های یخچالوسیعی در  طور به

روابيط   در دسيترس بيودن   یيل دلبه در این پروژه  [00]قرار دارد.  ییدشدهتأآن در بازه  GWPصفر و 

و همچنيین همياهنگی آن    و ترموفیزیکی در مقایسه با مبردهای دیگر خواص ترمودینامیکی مربوط به

 است. شده استفاده R-491aاز مبرد  شده انتخاببا کمپرسور 
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روابط ریاضی جهت محاسبه خواص ترموفیزیکی و ترمودینامیکی مبردها  ارائهمطالعات زیادی برای 

 [99]و[91] (0244 و 0223همکيارانش ) وکسيیل و  وچدر دست نیست. یکی از معدود کارهيا، کيار ک  

یيک سيری از مبردهيا    خيواص ترميوفیزیکی و ترمودینيامیکی     4یکاو دادهاست که با استفاده از روش 

ندی کردند. اگرچه در تعیین رابطه مناسب برای حجم مخصيوص فياز   را رابطه ب R-491aمبرد  ازجمله

در تعیيین خيواص ترمودینيامیکی و ترميوفیزیکی      ها آنبخار مبردها موفم نبودند. در این پروژه از کار 

از  R-491aحجم مخصوص و فشار بخيار اشيباي مبيرد    روابط است.  شده گرفتهلازم در محاسبات بهره 

-DuPontTMSuva R   تجيياری بانييام Chemoursوسييط شييرکت  ت شييده ارائييه یفنيياطلاعييات 

491a[95] است. شده استخراج 

‌ضریب‌انتقال‌حرارت‌جابجایی‌ 3-3-7

 ای یرهدا یها لولهبرای جریان آرام در  ؛ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت مبرد در نواحی تک فاز

 :شود یمبا شار گرمای ثابت در دیواره عدد نوسلت با رابطه زیر تقریب زده 

(9-92)     1 92 

 [01] شده است. یدتأکپیچیده بودن تحلیل جریان آشفته بیشتر روی روابط تجربی  یلبه دل

صياف   ای یيره داهیدرودینامیکی و گرمایی در یک لوله  یافته توسعهیکی از روابط متداول برای جریان  

 شد: ارائه دیتوس بولترتوسط 

(9-94)     2 209   
1 5  

  

است. نتایج این رابطيه در بيازه زیير بيا نتيایج       n=2.9و برای سرمایش  n=2.1 که در آن برای گرمایش

 تجربی سازگار است:
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میانگین سیال مناسب است و کلیيه خيواص در    یو دمامعادله بالا برای اختلاف کم بین دمای دیواره 

. در مواردی که خواص سیال تغییرات شدیدی دارد از رابطه زیر شود یمدمای میانگین سیال محاسبه 

 :شود یمه توسط سیدر و تیت پیشنهاد شد نتایج بهتری حاصل ک

در دمای دیيواره داخليی        .آید یم دستبه در دمای میانگین      جز بهکه در آن تمام خواص 

 تيوان  یم کند یماز خواص عمل  یتر عیوسروابط سیدر و تیت برای رنج  ازآنجاکه. شود یمدیوار معین 

 یموردبررسي  یهيا  مبدلرژیم جریان مبرد در  ازآنجاکه بکار برد. یتر بزرگبرای اختلاف دماهای  آن را

معین نیست بنابراین لازم است تا از روابطی استفاده شود که  یقاًدقمختلف  یها بخشدر این پروژه در 

بيا اسيتخراج   ( 4311کیيز و لنيدن )   دارنيد.  کياربرد از رژیم جریان و اختلاف دميا   تری یعوسبرای بازه 

مودینامیکی متفياوت  ی تحت شرایط ترا لولهتجربی از مبردهای مختلف داخل مبدل حرارتی  یها داده

 :[01]گیرند یبرمناحیه گذرا را نیز در  ازجملهاین روابط نواحی مختلف جریان دادند.  ارائهروابطی را 

 با توجه به عدد رینولدز به شرح زیر است: bو  aضرایب  

 b=-2.11330 a=4.42211     9522 جریان آرام

b=4.29121 a=9.5431e-1 9522 جریان گذرا      2222 

 b=-2.915 a=2.0019     2222 آشفتهجریان 

 عدد استانتون برابر است با:

(9-90)     2 201   
1
5  

4
9 

  

    
 2 41 
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(9-91) 
   

   

     
 

 ̅

      
 

 است. فشارثابتدر مبرد گرمای مخصوص  Cpمبرد و  جرمیمیزان شار  Gکمیت 

پره دار در  یا لوله یها چگالندهبررسی عملکرد "خود تحت عنوان  نامه یانپار [ د92]منیفا فلارایت

بین سه رابطه بيالا بيرای اخيتلاف دميای بيین       ای یسهمقا، " R-142تهویه مطبوي با مبرد  یها دستگاه

اینچ برای مبرد مافوق  0115/2به قطر داخلی  یا لولهبرای مبدل  گراد یسانتدرجه  5/1دیواره و مبرد 

شرایط کار او بيا شيرایط    ازآنجاکهبار انجام داد.  01فشار و  یوسسلسدرجه  22در دمای میانگین  گرم

در  شيده  حاصيل بيم نتيایج   است. ط شده استفادهمبدل در پروژه حاضر نزدیک است از نتایج کار ایشان 

زیيرا هير دو   ؛ از رابطه کیز و لندن بالاتر از دو رابطه دیگر اسيت  آمده دست به ناحیه آشفته عدد نوسلت

رابطه کیز و  یها داده. اند گرفتهرا صاف در نظر  ها هلولتیت سطح داخلی  -بولتر و سیدر -رابطه دیتوس

 اسيت  شده یدهدنیز تا حدی در نتایج  ها لولهاست بنابراین زبری  شده استخراجتجربی  یها دادهاز  لندن

در کار حاضر از روابط کیز و لندن برای محاسيبه ضيریب انتقيال حيرارت جابجيایی مبيرد در        بنابراین

 .شود یماستفاده  ها مبدلنواحی مافوق گرم و مادون سرد در 

مرتبط با انتقيال   های یتکمتعداد ؛ اشباي() یدوفازضریب انتقال حرارت جابجایی مبرد در نواحی  

تک فاز  های یانجردر  ها آند جوشش یا میعان بیشتر از تعداد دوفازی در فرآین های یانجرحرارت در 

 ساختارها یکرومبلکه  گیرند یبرمخواص فیزیکی سیال در حال جوشش یا میعان را در  تنها نهاست که 

پیشينهاد یيک رابطيه جهيت      یجيه درنت [41] .شيود  یمي را نیز شامل  کننده گرمو جنس سطح سرد یا 

سيبب  از سویی انتقيال حيرارت   جایی در این فرآیندها مشکل است. محاسبه ضریب انتقال حرارت جاب

 از سویی دیگر تغییر در رژیيم جریيان سيبب تغییير     و شود یمرژیم جریان تغییر  یجهدرنتتغییر فاز و 

خود بر روی مشخصيات انتقيال حيرارت     نوبه به هم آن که هیدرودینامیکی مانند افت فشار، های یتکم

بدون وارد شدن به یک  توان یمفرآیند  ازحد یشبپیچیدگی  یلبه دلبنابراین ؛ شود یماست،  یرگذارتأث

یافتن مقدار ضریب انتقال حرارت )و افت فشار( در  باهدفتئوری کامل، تنها از دیدگاه مهندسی و تنها 
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 یک جریان دوفازی مشخص به قضیه نگاه کرد.

بر بخش بزرگی از جریيان در   رماف حکمرژیم جریانی ( 4321طبم تحقیقات سالیمان و همکارانش )

( بیيان  4332کيولیر و تيوم )   ، رژیم جریانی حلقوی است.افقی و عمودی یها لوله طول حال میعان در

و فشار و خواص جریانی برقرار است.  (4تا  2.4)داشتند که این رژیم جریانی در بازه وسیعی از کیفیت 

که جریان دوفازی در حال میعان است رژیم جریان حلقوی در بخش  چگالندهبنابراین در بخش اشباي 

چنيدین   بین نتایج تئوری ای یسهمقا( 0223س )ولیکسین و مو [92] .ستا فرما حکماعظم طول لوله 

 ارائيه در داخل لوله را  بخار-مایعدوفازی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی در جریان  رابطه

توسط کاندلیکار بهترین مطابقيت را بيا نتيایج تجربيی دارد.      شده ارائهله رابطه طبم نتایج حاصکردند. 

ضمن  رابطه شاه [41] .اند دادهوینترتون و شاه مطابقت قابل قبولی نشان  -همچنین رابطه دوم گانگور

از نتيایج   17 41    افضریب انتقال حيرارت جابجيایی را بيا انحير     نتایج تئوری حاصل از آن ،سادگی

کمتير و در شيار جرميی     ،شار جرميی پيایین   جریان حلقوی در قدار آن درمکه  دهد یمتجربی نشان 

 [92] .شود یمبیشتر از مقدار تجربی محاسبه  ،بالاتر

شيرکت   SELECTکمپرسور انتخاب  افزار نرمشار جرمی جریان مبرد در پروژه حاضر با استخراج از 

اسيت و اگرچيه طبيم    کیلوگرم بر مترمربع در ثانیيه   122یا مساوی در حداقل شرایط، بیشتر کوپلند 

 جریان حلقوی است چگالندهی، رژیم جریان حاکم بر ( برای تعیین رژیم جریان4351بکر ) های یتکم

 از روابطی استفاده شود که برای بیش از یيک نيوي رژیيم جریيانی خياص برقيرار باشيد.        سعی شده اما

 رابطيه  از میعيان( ) چگالنيده برای تعیین ضریب انتقال حيرارت جابجيایی در سيمت مبيرد در     رو  ینازا

اسيتفاده   (4325تانيگ ) توسيط   شيده  ارائهاز رابطه  جوشش() تبخیرکنندهو برای توسط شاه  شده ارائه

 [92] .شود یم

 توسط شاه در هر کیفیتی، ضریب انتقال حرارت جابجایی دوفازی برابر است با: شده ارائهدر مدل 
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(9-95) 
     ̅ [ 4    2 1  

9 1 2 12 4    2 21

   
2 91 ]     

 یریگ انتگرالبا  فشار کاهیده است. Prdکیفیت و  xو  ضریب انتقال حرارت در فاز مایع  ̅ که در آن

بر روی طول لوله در بخش دوفازی و فرض تغییرات خطی کیفیت نسبت به طول لوليه و   رابطهاز این 

ضيریب انتقيال حيرارت جابجيایی میيانگین برابير        (از صفر تا یک xهمچنین کندانس کامل )تغییرات 

 با: شود یم

(9-92) 
 ̅     ̅ [2 55  

0 23

   
2 91] 

 اره و سیال در طيول لوليه ثابيت باشيد و    فرض شده است که اختلاف دمای بین دیوابطه تانگ ردر 

 :شود یمبا رابطه زیر بیان  xeو کیفیت خروجی  xiبرای کیفیت ورودی 

(9-91)  ̅     

2 209  2 905  0 5  

  

  
2 0  (

 

  
)

2 1
(
     

  
)

4 1
(
  

  
)

2 915
 
  

  
 2 15      

  
2 905   

2 905  

برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت هيوا   ؛ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت هوا 

 یها مدل چگالندهدر سمت است.  شده گرفتهدر نظر  دو تئوری متفاوت تبخیرکنندهو  چگالندهبر روی 

. بيا توجيه بيه اینکيه     انيد  شيده  گرفتيه کولبرون و برای سطح خشيک بکيار    jضریب  بر اساس شده ارائه

و همچنيین   گیيرد  یمي صورت  تبخیرکنندهسمت از هوا و میعان بر روی سطح کویل در  یریگ رطوبت

 یابيد  یمي کاهش  شدت به تبخیرکننده، در مرحله عبور از روی چگالندهرطوبت هوا قبل از عبور از روی 

 فرض درستی است. چگالندهفرض سطح خشک برای 

مستطیلی یا مثلثی است. شيرایط جریيان در    معمولاًنسبت به جهت جریان  ها لولهآرایش مجموعه 

خيود بير انتقيال     نوبيه  بيه دنباله است که  یها اندرکنشو  مرزی یهلاجدایی  یرتأثتحت  ها لولهمجموعه 

 هيا  لوله مجموعه. ضریب انتقال گرمای روی هر لوله به موقعیت آن در گذارد یم یرتأثحرارت جابجایی 
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عمود بر  جهت واحد درلوله روی یک بستگی دارد این ضریب برای لوله واقع در اولین ردیف با ضریب 

 که در ردیف داخلی قرار دارند بیشتر است. ییها لولهبرابر است ولی ضریب انتقال گرمای  یباًتقرجریان 

ضيریب جابجيایی    (ST) هيا  لوليه فاصله افقی مرکز بيه مرکيز   برای مقادیر متوسط در آرایش مستطیلی 

تا ردیيف پينجم اداميه     یباًتقراغتشاش جریان بیشتر است و این افزایش  واسطه به دست یینپا یها لوله

وليی بيرای مقيادیر     .دهيد  یمي در میزان اغتشاش و ضریب جابجایی تغییرات اندکی رخ  ازآن پسدارد. 

بالادسيت جریيان ماننيد حفياظی در برابير       هيای  یفرد، (SL/ST) یافقکوچک نسبت فاصله عمودی به 

یعنيی  ؛ که اثر معکوس بير انتقيال گرميا دارد    کنند یمجریان عمل  دست یینپا های یفردجریان روی 

در تماس با جریيان   ها لولهو قسمت اعظم سطح  هاست لولهمسیر اصلی ترجیحی جریان از فضای بین 

 2.1کمتر از  SL/STبا آرایش مستطیلی با نسبت  اه لولهبه همین دلیل عملکرد مجموعه  .گیرد ینمقرار 

بيوده و قسيمت    تير  محسيوس افزایش انتقال گرما در آرایيش مثلثيی    یطورکل به [01] مطلوب نیست.

در  ها لوله. در این پروژه نیز آرایش گیرد یمدر مسیر جریان قرار  دست یینپا یها لولهبیشتری از سطح 

 نمایانگر این دو نوي چیدمان است. 3-9شکل است.  شده انتخابمثلثی  تبخیرکنندهو  چگالنده

روی  A0و یا در صيفحه قطيری    A4تواند یا در صفحه عرضی  یمدر آرایش مثلثی بیشترین سرعت 

 داد. روی خواهد A0دهد. اگر رابطه زیر برقرار باشد بیشترین سرعت در 

(9-91) 0              

زیير   صورت بهاست. شرط بالا را  A0به  A4 شدن حرکت سیال از صفحه دوشاخهیجه درنت 0ضریب 

 توان نوشت: یمنیز 

(9-93) 
   [  

0  (
  

0
)

0

]

4 0

 
      

0
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 )ب( )الف(

‌ها‌لولهچیدمان‌مثلثی‌‌.ب‌،ها‌لولهچیدمان‌مستطیلی‌.‌:‌الف9-3شکل‌

 

 .شود یمبا رابطه زیر محاسبه  Vmaxدر این صورت 

(9-12) 
     

  

0      
  

D  و اگر در قطر خارجی لوله استA4 :رخ دهد 

(9-14) 
     

  

    
  

در این پروژه از روابط مک کوییستون برای محاسبه ضریب انتقال حيرارت جابجيایی بير روی    

است. این  شده استفادهتخت و آرایش مثلثی تحت شرایط سطح خشک  یها پرهپره دار با  یا لولهمبدل 

 است. بناشده j-مدل بر اساس ضریب کولبرون

(9-10)        
0 9 

 با توجه به تعریف عدد استانتون ضریب انتقال گرمایی به شکل زیر است:

(9-19) 
 ̅    

         

  
0 9  
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 است. 4شار جرمی هوا در کمترین سطح جریان Gmaxگرمای مخصوص و  Cpکه در آن 

(9-11) 
       

  ̇

    
 

بعد از ردیف چهارم یيا پينجم تغییير چنيدانی      یباًتقرکه گفته شد ضریب انتقال گرمایی  طور همان

کيولبرون   jمدل اصلی در نظر گرفت و ضریب  عنوان بهردیفه را  1. مک کوییستون یک مبدل کند ینم

 کرد: ارائهرا برای آن به شکل زیر 

(9-15)  1  2 0215    4 905  42 2 

(9-12) 
      

 2 1 [
  

    
]

 2 45

 

Ao  کل سطح انتقال حرارت سمت هوا شامل پره و لوله است وAp,o  .تنها سطح خارجی لوله است

در رابطه بالا به  0نسبت سطح و شار جرمی ماکزیمم هوا است. عدد رینولدز بر اساس قطر خارجی لوله

 شکل زیر است:

(9-11)   

    
 

1    

        
  

Dh  در این رابطه قطر هیدرولیکی وLdepc  در جهت جریان هوا است. مبدلعمم 

(9-11) 
   

1         

  
 

 است. 9نسبت کمترین سطح جریان هوا به سطح پیشانی مبدل σضریب 

(9-13) 
  

    

   
 

 :شود یم محاسبهبرای مبدل با چهار ردیف یا کمتر با رابطه زیر  j-ضریب کولبرون تیدرنها

                                                      
4 Minimum free flow area 
0 Area ratio 
9 Frontal area 
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(9-52)   
 1

 
4  4012       

 4 0

4  4012  1      
 4 0 

 است. SDعدد رینولدز بر اساس  Rersو  ها یفردنمایانگر تعداد  Zدر این رابطه 

(9-54) 
     

      

 
 

در آن تر است. لحاظ کيردن   یریگ رطوبتبا توجه به انجام فرآیند  تبخیرکنندهدر  های یلکوسطح 

 ميثثر در محاسبات انتقال حرارت، ضریب انتقال گرمای جابجایی و ضریب انتقال گرمای کليی   تر سطح

 است.

( روابطی را برای محاسبه ضيریب انتقيال حيرارت کليی و     4333در این زمینه وانگ و همکارانش )

 یهيا  دادهمختلف با  یها نمونهرا با آزمایش  ها آندادند و مطابقت  ارائهایی ضریب انتقال حرارت جابج

یا رطوبت زنی علاوه بر انتقال حرارت انتقيال جيرم هيم     یریگ رطوبتدر فرآیند  تجربی بررسی کردند.

در حال انجام اسيت. ضيریب    زمان همبنابراین دو نوي انتقال حرارت محسوس و نهان ؛ گیرد یمصورت 

کيه   یا رابطيه  از ضریب انتقال جرم خواهيد بيود.   متأثرانتقال حرارت جابجایی محسوس در این حالت 

کردنيد   ارائيه  -jوانگ و همکارانش برای ضریب انتقال حرارت محسيوس بير اسياس ضيریب کيولبرون      

 [42] ار است.برقر 5222تا  922این رابطه برای بازه رینولدز از  زیر است: صورت به

(9-50) 
  

   

         
  0 9 

(9-59) 
  43 92     

 4 
  
  

 4 905 
  

  
 2 2135  4 034 

(9-51) 
 4  2 9115  4 551 (

  
  

)
2 01

 
  

  
 2 40  2 43 

 :آید یم به دستبا رابطه زیر  تر سطحو ضریب انتقال حرارت جابجایی کل فین با 

(9-55)      
4
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yw در این رابطه قطر فیلم آب است. در عمل  

  
درصد اسيت و   5تا  5/2در مقایسه با ترم اول بین  

م آب روی شیب منحنی هوای اشباي در دمای میيانگین فيیل   bwضریب  [45] .شود یم نظر صرفاز آن 

 . است شده یمعرف 5-9-9سطح خارجی است و در بخش 

‌افت‌فشار 3-3-8

مسيتقیم   یهيا  لوليه برای افيت فشيار در داخيل    که روابط تجربی زیادی ؛ افت فشار در سمت مبرد

د و یيا زبيری   بسیاری از این روابط تنها برای ناحیه آرام یا مغشيوش از جریيان برقرارني   ت. اس شده ارائه

بیيان   اصطکاکرا برای ضریب  زیر هطلحاظ نشده است. در این میان چرچیل راب ها آندر  ها لولهسطح 

 کرد که علاوه بر در نظر گرفتن زبری سطح در تمام نواحی جریيان از آرام تيا مغشيوش برقيرار اسيت.     

[94] 

(9-52) 
   1[(

1
    

)
40

 
4

  4   0 
4 5]

2 2199 

 
 4  [0 151   {

4

 1      
2 3  2 01 

 
 
 
}]42 

  0  [
91592
    

]42 

و برای هر دو بخش مافوق گيرم و ميادون سيرد در     به فاز بخار یا مایع نشده یا اشارهدر این رابطه 

‌.رود یم بکار تبخیرکنندهو  چگالنده

بخش  یسادگ بهآوردن افت فشار  به دستبرقراری جریان دوفازی  یلبه دل ها مبدلدر بخش اشباي 

 .است شده استفادهتک فاز نیست. از روابط تجربی کلی برای محاسبه افت فشار در این بخش 

 در طول جریان دوفازی افت فشار کلی شامل سه جز است:

 افت فشار اصطکاکیdpfrac / dz 
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  افت فشار ناشی از مومنتومdpmom /dz 

  اثر نیروی جاذبه  ناشی ازافت فشار استاتیکی یاdpstat / dz 

   

  
 

      

  
 

     

  
 

      

  
 

بکيار بيرد. فرضيیه اول همگين در نظير       یتير  سادهمعادله بالا را به شکل  توان یمبا انجام فرضیاتی 

با سرعتی  دو فازمخلوطی همگن از  عنوان به. به شکلی که کل جریان 4گرفتن کل جریان دوفازی است

 [94] ایين ميدل روش مناسيبی نیسيت.     معميولاً گرفته شود.  نظرل لوله در ثابت و همگن در طول ک

 0کند یمجدا از هم عمل  کاملاًدو فاز  صورت به فرضیه دوم به این صورت است که جریان

روش  هيا  آنرویکردهيا در میيان    ینتير  سياده است که یکی از  شده ارائهروابط زیادی در این زمینه 

L&M
این روش ایين اسيت کيه     های یتمزاما یکی از  روش زیاد نیست اگرچه دقت این [92] است. 9

بنيابراین در ایين پيروژه از ایين روش بيرای       [41] جریانی بکار برد. های یمرژبرای تمام  آن را توان یم

هميان فرضيیه    L&Mروش  .شيود  یماستفاده  ها مبدلمحاسبه افت فشار سمت مبرد در بخش اشباي 

مجيزا   کاملاًکه بخش دوفازی به دو فاز  صورت ینبددوم برای تحلیل اجزا افت فشار در روابط بالاست. 

به شيرح زیير    شود یم. فاز مایع و فاز بخار. فرضیاتی که برای این شرایط در نظر گرفته شود یمتقسیم 

 :[92]است

  برقرار است. دو فازبرابر برای  لزوماًسرعت ثابت و نه 

  تعادل ترمودینامیکی برقرار است. دو فازبین 

جيزء   تيوان  یمي طبم روند زیير   L&Mروش  یریکارگ به( با 4312بر اساس کار هیلر و گلیکسمن )

 یخطي  اصطکاکی و جزء مومنتوم افت فشار را محاسبه کرد. تغییرات کیفیت در طول بخيش دوفيازی،  

                                                      
4 Homogenneous Model 
0 Seperated flow Model 
9 Lockhart-Martinelli method 
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 نظر صرفو از آن  افقی ناچیز بوده یها لوله استاتیکی )ناشی از نیروی جاذبه( درفرض شده است. جزء 

در طول بخش دوفيازی   یفرانسیلیداز روابط  یریگ انتگرالپس از  یتدرنهاهیلر و گلیکسمن  .شود یم

 :[04]به روابط زیر دست یافتند

ضریب تبيدیل واحيد در سیسيتم     g. ضریب آید یم به دستجزء اصطکاکی افت فشار از رابطه زیر 

 انگلیسی است.

 

(9-51)          0[2 951 0 1  0 9 2 103  2 414   2 011 0  0 99  

 9
0 2 591  2 903    4 12 ] 0

 4
  

 9  0 15 (
  

  
)

2 2509

 
  

  
 2 020  0  

2 23    
4 1

 4   
4 0 

  4  
     

     
 

ضيریب تبيدیل واحيد در سیسيتم      g. ضيریب  آید یم به دستجزء مومنتوم افت فشار از رابطه زیر 

 انگلیسی است.

(9-51) 
    

  
0

   
{[4  (

  

  
)  (

  

  
)

4 9
 (

  

  
)

0 9
]   [0 (

  

  
)  

(
  

  
)

4 9
 (

  

  
)

0 9
]  }  

 است. 02-1و  05-1افت فشار کلی مجموي رابطه 

 است. محاسبه قابلاولر  بعد یبر در سمت هوا با کمک عدد افت فشا؛ افت فشار سمت هوا 

(9-53) 
   

  

    
0  

    

  
0  

G  جریيان   بر اساس سطح پیشانی یيا کمتيرین سيطح    آن را توان یمهمان شار جرمی هواست که
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 محاسبه کرد. 4آزاد

( افت فشار به دو جيزء تقسيیم   4319) یچربر اساس روش محاسبه افت فشار در سمت هوا  درروند

طبيم کيار   و افت فشار روی سطح فین. افت فشار روی سطح فيین   . افت فشار روی سطح لولهدشو یم

 :دیآ یم به دستریچ از رابطه زیر 

(9-22) 
          

      
0

0
  

    
 

 Aminسيطح فيین و    Afحجيم مخصيوص میيانگین،     vmضریب اصطکاک روی فین،  ffinکه در آن 

خود به این نتیجه رسيید کيه ضيریب اصيطکاک      یها شیآزماکمترین سطح جریان آزاد است. ریچ در 

 هيا  نیفي از فاصله بین مستقل فین در هر اینچ  41تا  9فین وابسته به عدد رینولدز است اما در شرایط 

 است. رابطه ریچ به شکل زیر بیان شد:

(9-24)    4 1   
 2 5 

 .)موازی جهت جریان هوا( است ها لولهعدد رینولدز بر اساس فاصله افقی 

(9-20) 
    

    

  
 

(، افت فشار بر روی یک دسته لوله بدون پره برابر است 4331طبم کار زوکاسکاس و یولینسکاس )

 با:

(9-29) 
        

  
0

0  
  

 محاسبه قابلعدد اولر طبم پیشنهاد ریچ از رابطه زیر  است. ها یفردتعداد  دهنده نشان Nکه در آن 

 است:

                                                      
4 minimum free flow area 
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(9-21) 
        

    
   

 
    

   
0  

    

   
9  

 

   
1 

وابسته به  uو  qcstو  tcstو  scstو  rcst. ضرایب شود یمعدد رینولدز بر اساس قطر خارجی لوله تعریف 

بيه قطير لوليه اسيت.      هيا  لولهنسبت فاصله افقی مرکز به مرکز  aاست. کمیت  aعدد رینولدز و کمیت 

 است. شده داده نشان 0-9جدول بر اساس نتایج کار زوکاسکاس و یولینسکاس در  موردنظرضرایب 

 [31]‌3-46:‌ضرایب‌رابطه‌2-3جدول‌

u tcst scst rcst qcst Re a 

2.014 x4241 
-2.455 x421 2.995 x429 2.011 x 429 2.135 3<Re<18

3 

4.05 
-2.533 x4249 2.490 x4244 

-2.311 x421 2.993 x421 2.015 429
<Re<0x422 

-2.511 x429 2.102 x429 
-2.319 x421 2.444 x429

 2.219 3<Re<18
3 

4.5 
-2.110 x4249 2.421 x4244 

-2.151 x421 2.011 x421 2.029 429
<Re<0x422 

2 -2.510 x429 
-2.402 x429 2.111 x420 2.149 7<Re<18

1 
0 -2.912 x423 2.112 x421 

-2.141 x425 2.929 x429 2.919 420
<Re<421 

2.110 x4242 
-2.425 x4249 

-2.130 x421 2.414 x421 2.420 421
<Re<0x422 

2.120 x421 2.430 x421 
-2.411 x425

 2.313 x420 2.992 420
<Re<5x429 

0.5 
-2.129 x4245 2.054 x4240 

-2.521 x421 2.111 x421 2.443 5 x429
<Re<0x422 

 

. همچنيین  شيود  یممثلثی نباشد ضریب تصحیحی در عدد اولر ضرب  ها لولهچیدمان  که یدرصورت

کيه   شيود  یمچیدمان مثلثی کم باشد ضریب تصحیح دیگری در عدد اولر ضرب  رها د یفرداگر تعداد 

-1در رابطه  آمده دست به با قرار دادن عدد اولر. شوند ینماز این ضرایب اعمال  یک یچهدر پروژه حاضر 

 تيوان  یمي  a افت فشار را محاسبه کرد. لازم به ذکر است که در صورت نیياز بيرای کمیيت    توان یم 94

افت فشار کل در سمت هوا مجموي افت فشار روی  آورد. به دست خطی یانیانیمرا با  یازموردنضرایب 

 فین و روی لوله است.

‌روابط‌سایکرومتریک 3-4

بخصوص در مباحث  بخارآبدر محاسبه خواص مخلوط هوا و ن و روابط و تعاریف آسایکرومتریک 

تبریيد و   های یکلسمبدل حرارتی در  های یلکومربوط به تغییرات دما و رطوبت هوای عبوری از روی 
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خشيک نیسيت و همیشيه     کاملاًزیرا هوای محیط ؛ برخوردار است ای یژهوت از اهمی ی گرماییها پمپ

 هيای  یيت کمموجود در هيوا بيا    بخارآباین میزان  مخلوط با آن وجود دارد. صورت به بخارآبمقداری 

 :پردازیم یمبه تعاریفی در این زمینه  قبل از معرفی روابط سایکرومتریک که شود یممختلفی بیان 

‌:1رطوبت‌نسبی‌ 3-4-1

موجود در  بخارآبموجود در هوای مرطوب به جزء مولی  بخارآبجزء مولی  صورت بهرطوبت نسبی 

. شيود  یمدرصد بیان  صورت به ها گزارشاین عدد در . شود یمی اشباي در همان دما و فشار تعریف هوا

بيه فشيار جزئيی     بخيارآب  یفشيار جزئي  نسيبت   صورت بهرطوبت نسبی را  توان یماز معادله گاز کامل 

 تعریف کرد:در هوای اشباي در همان دما و فشار  بخارآب

(9-25) 
   

  
     

 4227 

‌:2رطوبت‌مطلق 3-4-2

موجود در حجم مشخصی از هوا اسيت. دميای    بخارآبمیزان یا رطوبت والیومتریک رطوبت مطلم 

بيه اشيباي    یوسسلسي درجه  92نیست. برای مثال وقتی هوا در  یرگذارتأثهوا در میزان رطوبت مطلم 

 .گرم بر مترمکعب هوای مرطوب تغییر کند 92 صفرتااز حدود  تواند یمرطوبت مطلم  رسد یم

(9-22)    
  

    
 

‌:3نسبت‌اختلاط 3-4-3

در مهندسی شیمی که تغییرات دما از اهمیت خاصی برخوردار است برای محاسبات بالانس جرمی 

نسبت جرم بخارآب موجود در  صورت بهنسبت اختلاط . شود یمو حرارتی از این تعریف بیشتر استفاده 

 .شود یمبیان  g/kgبا واحد  معمولاً و شود یمبه جرم هوای خشک تعریف هوا 

                                                      
4 Relative humidity 
0 Absolute humidity 
9 Mixing ratio 
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(9-21) 
  

  

      
 204 3321

  
       

 

‌:1رطوبت‌مخصوص 3-4-4

جيرم   صيورت  به شود یمهم بیان  9که با عنوان ظرفیت رطوبت 0رطوبت مخصوص یا نسبت رطوبت

بيا نسيبت اخيتلاط برابير      یبياً تقر. رطوبت مخصوص شود یمبه جرم کل هوای مرطوب تعریف  بخارآب

 است.

(9-21) 
  

  

    
 2 200

  
       

 

اسيت بایيد بيه واحيد عيدد       هيا  رطوبيت از انيواي   یيک  کيدام  شده گزارشدر تشخیص اینکه رطوبت 

 است: یانب قابلزیر  صورت بهرابطه بین نسبت رطوبت و رطوبت نسبی  دقت شود. شده گزارش

(9-23) 
   

      

 2 200  2 911      
 4227 

‌:4قانون‌خط‌مستقیم‌-انتقال‌جرم‌و‌حرارت 3-4-5

 یانيرژ که فرآیند آن بيا ترکیبيی از انتقيال جيرم و      تر حبابدر تعریف دمای  [09] استوکر و جونز

کيه   کنيد  یمي این قيانون بیيان    .کنند یمتعریف  "قانون خط مستقیم"، قانونی را به نام شود یمهمراه 

آب( و حرارت دارد، شرایط هوا روی نمودار سيایکرومتریک  جرم )انتقال  تر سطحهوا با یک  که یهنگام

 dAدیفرانسيیلی   تير  سيطح هوا از روی  که یهنگام. کند یممیل  تر سطحبه سمت خط اشباي در دمای 

ون خط مستقیم بیيان  . قانکند یمتغییر  یکرومتریکساروی نمودار  0به  4شرایط هوا از  کند یمعبور 

کشیده شده است  تر سطحتا روی خط اشباي در دمای  4روی خط مستقیمی که از  0که نقطه  کند یم

کمتر از دمای هوا قرار بگیيرد   twبا دمای  تر سطحتماس با  رد 4اگر هوای گرم در نقطه  مثلاًقرار دارد. 

بیشيتر از فشيار ميایع در     4موجود در هوا در نقطه  بخارآب. در همین حال فشار کند یمافت دما پیدا 

                                                      
4 Specific humidity 
0 Humidity Ratio 
9 Moisture Content 
1 The straight-Line Low 
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 تير  سيطح موجود در هوا انتقال جرم بيین هيوا و    بخارآببنابراین با کندانس مقداری از ؛ است twدمای 

. شيود  یمي گفتيه   یریگ رطوبت اصطلاحاً. به این عمل کند یمو نسبت رطوبت هوا افت گیرد  یم صورت

مسیر فرآیند به شکل خط مستقیم به سمت هم وابسته است که به  یقدر بهنرخ انتقال جرم و حرارت 

. این خاصیت در انتقال حرارت و جرم از هيوای مرطيوب در   شود یمخط اشباي در دمای سطح کشیده 

دميا و   زميان  هيم سيبب افيت    یيری گ رطوبتسرمایش و  مشهود است.نیز شدن عدد لوییس  4 مساوی

 .شود یمنسبت رطوبت 

(9-12) 
   

   

     
 

گرميای   Cpaو ضریب انتقيال جيرم    hdضریب انتقال حرارت محسوس و  hcoدر تعریف عدد لوییس 

 است. شده دادهنمایش  ذکرشدهو قانون  یریگ رطوبتفرآیند  42-9 شکلدر  مخصوص هوای تر است.

 

‌[23]‌قانون‌خط‌مستقیم‌-زمان‌هم‌یریگ‌رطوبت:‌فرآیند‌سرمایش‌و‌11-3شکل‌

هوای مرطوب در دما و فشيار و  ترموفیزیکی و ترمودینامیکی برای محاسبه خواص  روابط بکار رفته

 است. شده استخراج [90]کروگرو  [94] (4312) یلهلمودر این پروژه از کار  رطوبت معین

‌تولید‌آب 3-5

طبيم   تبخیرکننده های یلکومیزان تولید آب از اختلاف نسبت رطوبت در هوای ورودی و خروجی 

 :آید یم دستبه رابطه زیر 
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(9-19)                                    

‌ریدپذیتجد‌یها‌یانرژ 3-6

یک منبيع   عنوان بهراستای نیل به اهداف توسعه پایدار  در یدپذیرتجد های یانرژاخیر  یها سالدر 

 یدپذیرتجدمنابع انرژی کشورها بوده است.  موردتوجه صرفه به مقرونو  یناناطم قابلانرژی پاک، ایمن، 

. آورند یم به وجود یاییجغرافمناطم مختلف را برای افزایش راندمان انرژی در  یتوجه قابل یها فرصت

ایران بر کمربنيد خورشيیدی زميین قيرار      علاوه بر آن تنوي منابع انرژی امنیت انرژی را به دنبال دارد.

کیلووات ساعت بر مترمربع تشکیل  5رهایی با شدت تابش بیش از مساحت آن را کوی چهارم یکدارد و 

است که سالانه از وزش بادهيای موسيمی و    یا گونه بههمچنین موقعیت جغرافیایی ایران [92].اند داده

زیادی برخوردار است و برای نمونه استان سیستان و بلوچسيتان دارای بادهيای موسيمی     یموسم یرغ

هسيتند و   یدپيذیر تجد هيای  یانيرژ پرکياربرترین   انرژی خورشید و باد ست.و قدرتمندی ا روزه چند ده

 هيا  آندر اداميه بيه روابيط حياکم بير       در ایيران وجيود دارد.   ایين منيابع   یریکارگ بهدر  توانایی بالقوه

 است. شده پرداخته

‌انرژی‌خورشیدی 3-6-1

ی را میيزان ایين انيرژ   بسيیار زیياد اسيت.     کنيد  یمدریافت  یدخورشانرژی که زمین در هر ثانیه از 

 روابط زیر محاسبه نمود. یریکارگ بهبا  توان یم

سال از رابطه ذیل  ام nشدت تابش خورشید در بیرون جو زمین بر روی صفحه عمود بر اشعه در روز 

 شود. محاسبه می

(9-11) 


















365

360
cos033.01

n
GG

scon 

توجه حرکت وضعی و انتقالی زمین و با  شود. شماره روز است و از اول ژانویه شروي می nکه در آن 

زاویه  ،دار بودن محور حرکت زمین حول خودش نسبت به محور حرکت آن حول خورشید نیز زاویه



23 

 

شود که  کند. با استفاده از روابط مثلثاتی ثابت می تابش به پارامترهای متعددی بستگی پیدا می
z

به دست  زیر دلاتاز معا دار یبشو  مستقیم با جهت عمود بر صفحه افقی یعنی زاویه برخورد تابش

حداکثر جذب انرژی تابشی،  منظور به ،آید. با توجه به مسیر حرکت خورشید در طول روز می

 شوند. کلکتورهای تخت معمولاً به سمت جنوب نصب می

(9-15)  sinsincoscoscoscos z 

(9-12)  sin)sin(coscos)cos(cos  

زاویيه    .اسيت زاویه آن نسبت به جهت جنيوب   زاویه صفحه نسبت به افم و   وابطدر این ر

عيرض   گوینيد.  جایی خورشیدی نسبت به طول جغرافیایی است و به آن زاویه سياعت نیيز ميی    جابه

 و برابر است با: هزاویه موقعیت خورشید در ظهر خورشیدی بود است.  موردنظرجغرافیایی مکان 

(9-11) 







 


365

284
360sin45.23

n
 

 در شرایط آسمان شفاف شدت تابش مستقیم بر روی صفحه افقی برابر است با:

(9-11) zonG
boG

bcb
G  cos 

ضریب 
b  است. محاسبه قابلاز رابطه ذیل 

(9-13) 













 Z

k
eaa

b




cos/

10
 

 که در آن

(9-12)  2600821.04237.0
0

Aa  

(9-14) 2)5.6(00595.05055.0
1

Aa  

(9-10) 2)5.2(01858.02711.0 Ak  

A  ارتفاي از سطح دریاست و این روابط برایkm5.2A  .نیز رابطه  برای شدت تابش پخش معتبرند
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 مشابهی وجود دارد.

(9-19) zonG
d

G
dcd

G  cos
0
 

d  آید: می به دستاز رابطه تجربی ذیل 

(9-11) bd
 294.0271.0  

 بالاخره شدت تابش کل خورشید بر روی صفحه افقی برابر است با:

(9-15)    cosonG
dbcd

G
cb

GcG  

از سطح زمین  شده منعکسدر این حالت تابش  :دار شدت تابش کل خورشید بر روی صفحه زاویه

مدل ایزوتروپیک برای تابش  کند نیز باید منظور گردد. اگر که مقداری از آن به صفحه برخورد می

ای که رو به جنوب قرار دارد و نسبت  دت تابش کل خورشید بر روی صفحهشفرض گرفته شود،  پخش

 شود: را داراست از رابطه ذیل محاسبه می سطح افم زاویهبه 

(9-12)  crT
G

cdT
G

cbT
G

cT
G  

 







 








 


2

cos1

2

cos1 



gccG

cd
G

b
R

cb
G 

g ن ضریب برای زمین مسطح ر ایدادر این رابطه ضریب انعکاس تابش از زمین اطراف است. مق

 باشد. 2/2تواند بیش از  می در صورت برفی بودن حتیبوده و  0/2معمولی حدود 

‌انرژی‌باد 3-6-2

 از سييطحی ν و با سيرعتی برابير بييا   ρ با چگالی هوای برابر با که Pمطابم قوانین فیزیکی، توان باد 

 :است محاسبه قابل از رابطه کند یم عبور Aبه مساحت 

(9-11)   2 5   9 

 

همه انرژی موجود در باد را جذب کند و تنهيا   تواند ینماگر یک توربین در مسیر وزش باد قرار بگیرد، 
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توسط  شده جذب. لذا توان شود یم گفته CP که به این کسر، ثابت توان کند یم را جذبکسيری از آن 

 .محاسبه نمودزیر  مطيابم رابطيه توان یمتوربین را 

(9-11)   2 5     9 

از  مهيار  قابيل ؛ پس حيداکثر تيوان   است 2/ 5302ثابت توان، مطابم قوانین فیزیک، حداکثر برابر با 

 :است محاسبه قابل رابطه زیرتوسط توربین، مطابم  νسيرعت  بادی بيا

(9-13)   2 5  2 5302     9 

تا این توان مکانیکی را بيه تيوان الکتریکيی     شود یمتوسط توربین، به ژنراتور داده  شده جذبتوان 

فرض شود، حداکثر تيوان الکتریکيی حاصيل از     η ژنراتور مقداری ثابت و برابر با تبدیل کند. اگر بيازده

 :است محاسبه قابلرابطه این توربین بادی از 

(9-32)   2 5  2 5302      9 

 

بيالای  یها سرعتباید توجه نميود کيه در عميل، رسيیدن بيه ایين حيد ممکين نخواهيد بيود. بيرای 

توان تولیدی توربین بادی دیگر متناسب با سرعت باد نبوده و مقدار ثابتی متر بر ثانیه  45 بياد حيدود

از یک  آمده دست بهن توان به سرعت باد وابسته است. در عمل، میزا ، ثابت تيوانیگرد عبارت به؛ شود یم

مختلف باد، توسط یک منحنی، که به آن منحنيی   یها سرعتتوربین بادی در شرایط استاندارد بيرای 

 .است محاسبه قابل، شود یمتوان تولیدی توربین بادی گفته 

رای شيرایط  بي  Pw آید یمدست  که ذکر شد، توانی که از منحنی توان تولیدی توربین به طور همان

است، توان تولیدی توربین بيا چگيالی هيوا     شده یانب ابطوکه در ر طور هماناز طرفی،  .استاستاندارد 

 :برابيير اسييت بييا  ρ تولیييدی تييوربین بييادی در چگييالی هييوای   رابطييه مسييتقیم دارد؛ ليييذا تيييوان 
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(9-34)   
 

 2
   

 

از منحنی تيوان تولیييدی   آمده دست بهتوان  Pwد و چگالی هوا در شرایط استاندار ρ 2که در این رابطه،

سرعت باد در طی زمان همواره برابر مقدار حداکثر آن نیست، تيوان   آنکهدلیل  است به تيوربین بيادی

توسط  یدشدهتول. نسبت توان متوسط یستنآن برابر مقدار حداکثر  استحصالی از توربین نیيز هميواره

ت یي رفظ یبضير را  ميوردنظر دوره زميانی   در طيی دی تيوربین  یي تول یيت ظرفتوربین بادی به حداکثر 

 ای یانهسالضریب ظرفیت  )بيالاترین فشيار هيوا)در سيطح دریيا  شده نصب. یک توربین بادی نامند یم

در  هيا  ینتيورب نصب توربین بادی و جهت نصيب  دارد. انتخاب مکان مناسب برای درصد  95د در حدو

 سيرعت  بيه . گذشيته از دسترسيی   هاسيت  ینتورب گونه ینتصادی ا ات حیاتی برای توسعه اقاز نک محل

مانند دسترسی بيه خطيوط انتقيال، قیميت      یگری، عوامل مهم دموردنظر در محلوزش بياد مناسيب 

نیيز در   یبردار بهرهساخت و  محیطی یستزو مسائل  یناز زم، ملاحظيات اسيتفاده مورداستفادهزمین 

 [92]است مثثرانتخاب محل برای نصب توربین بادی 

‌یساز‌رهیذخ‌ 3-6-3

با توجه به منقطع بودن و وابسيته بيه    روز شبانهانرژی جهت عملکرد مداوم سیکل در  سازی یرهذخ

اميری ضيروری اسيت. بياتری یکيی از تجهیيزات مهيم در        و خورشيیدی  بيادی   های یانرژزمان بودن 

 توانيد  یمي  هيا  یبياتر است. انتخاب دقیم تعيداد   یدپذیرتجد های یانرژتولید برق به کمک  های یستمس

 هيای  یبياتر بيرای اسيتخراج تعيداد     تضمین نمایيد.  موردنظرسیستم را در بازه زمانی  مناسب عملکرد

استفاده از بياتری و مشخصيات عميومی آن     زمان مدتسیستم خورشیدی و بادی با توجه به  یازموردن

 :[93]را محاسبه نمود ها یباترمحاسبه تعداد طبم رابطه زیر  توان یم

(9-12)                    
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 پارامترهای آن به شرح ذیل است:که 

 Number of batteriesیاز=موردنهای  یباترتعداد 

 Total daily needed powerباتری در یک روز=شده توسط مجموي انرژی تامین

 Battery lossتلفات باتری =

 Timeتعداد روزهایی که انرژی باد و خورشید ناکافی است=

 Depth of dischargeعمم تخلیه باتری =

 Nominal voltageولتاژ نامی باتری=

‌یساز‌روش‌حل‌و‌مدل 3-7

نخست بير مبنيای مطالعيات     :است یپروژه شامل دو گام اساس ینروش انجام محاسبات مربوط به ا

شود. ایين سیسيتم   گرفته می در نظری برای سیستم تولید آب از رطوبت هوا ا هیاولصورت گرفته طرح 

 وهوا آبپارامترهای مربوط به شرایط  خواهد بود. کیلووات 0با ظرفیت کمتر از  شامل یک سیکل تبرید

یيک  بيا اسيتخراج    بعيد  مرحله در .شود یم یساز مدلرخه ترمودینامیکی چ در ابتدا ثابت فرض شده و

بير   این پارامترها ریتأث ها مبدلمانند دبی هوای عبوری و سطح سیکل تبرید  پارامترهای طراحیسری 

با تغییر پارامترهای  ،طراحی اولیهپس از . ردیگ یمقرار  یموردبررسسیکل و شدت انرژی مصرفی تولید 

 مناسيب متناسب با برخی از شيهرهای کشيور، امکيان عملکيرد      دما نسبی ونظیر رطوبت آب و هوایی 

ی قرار خواهد گرفت و محدوده این پارامترهيا و بیشيینه تولیيد آب در آن    موردبررسسیستم در کشور 

سپس  ردیگ یمی قرار موردبررسو محدوده اقلیمی کارکرد بهینه سیستم محدوده استخراج خواهد شد 

انيرژی الکتریکيی    نیتيأم ی انرژی باد و خورشید در کشيور بيرای   ریکارگ بهفنی و اقتصادی به ارزیابی 

 سیکل پرداخته خواهد شد

‌ی‌اولیه‌سیکل‌تبرید(ساز‌مدل)طراحی‌و‌گام‌اول‌ 3-7-1

بيدون محيدودیت تعيداد     و تبخیرکننيده و  چگالنيده ه بيرای بخيش   هندسه اولیي با در نظر گرفتن 
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در یک شرایط آب  متلب کل سیکل افزار نرمبه کمک روابط حاکم بر اجزاء سیکل در  مبدل های یفرد

مبرد و دميای خروجيی   ورودی و خروجی  با توجه به معین نبودن دمایشد.  یساز مدل و هوایی ثابت

محاسبات بر اسياس در نظير گيرفتن     .گردیدنتخاب ا ε-NTU روش حل ها مبدلطراحی  منظور به ،هوا

و اعمال بيالانس انيرژی بيرای آن     (44-9)شکلحجم کنترل عنوان بهروی یک لوله فاصله بین دو فین 

بيدین ترتیيب    شيده اسيت.   نظير  صيرف بین اجزا اصيلی   یکش لولهاز افت فشار در مسیر  صورت گرفت.

 انجام شد. یفرد بهردیف  صورت بهبه روش حجم کنترلی و  ها مبدل یساز مدل

اساس بالاترین دمای ممکن در  دمای بالای سیکل براست.  R-491aنوي مبرد بکار رفته در سیکل 

. میزان مافوق گرم و مادون سرد شدن در سیکل انتخاب شددرجه سلسیوس  22شرایط اقلیمی ایران 

ه مطبوي انتخياب  های سرمایش و تهوی یستمسهای تبرید در  یکلسبر اساس شرایط استاندارد عملکرد 

دمای حباب خشک و  تناسب بهو جداول موجود  ASHREAشد. میزان مافوق گرم طبم استانداردهای 

 همچنيین  شود.  یمدر نظر گرفته  درجه سلسیوس( 40تا  5 ینبهوای عبوری از روی مبدل ) تر حباب

دبيی جرميی   [00]است. سلسیوس  درجه 40 تا 5 بین معمولاًمطبوي نیز در تهویه میزان مادون سرد 

 افيزار  نيرم ی بالای سیکل و میزان ميافوق گيرم و ميادون سيرد شيدن، از      دما نوي مبرد، بر اساسمبرد 

 ( محاسبه شدSELECT افزار کوپلند )نرمانتخاب کمپرسور کمپانی 
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‌ε-NTUدر‌روش‌‌شده‌گرفته:‌حجم‌کنترل‌در‌نظر‌11-‌3شکل

سیکل تبرید، هوای ولید آب از رطوبت هوا با کمک عات قبلی جهت تحلیل عددی فرآیند تدر مطال

ایين فيرض میيزان آب تولیيدی )رطوبيت       [43و 41]اشباي فرض شيده اسيت   تبخیرکنندهخروجی از 

ممکن است . در عمل دهد یمرا بیشتر از میزان واقعی نتیجه  تبخیرکننده های یلکو( روی  شده جذب

بودن به شرایط واقعی هيوای خروجيی از روی    تر یکنزد منظور به. شودنل صرسیدن به هوای اشباي حا

محاسيبه شيرایط هيوای خروجيی از قيانون خيط        منظور بهاشباي فرض نشده و  تبخیرکننده های یلکو

 . ه استاستفاده شد 4مستقیم

‌های‌مختلف(‌یتکم)بررسی‌اثر‌گام‌دوم 3-7-2

و رطوبيت  ی مانند دما ارامترهای آب و هوایپ ثابت گرفتنبا  در ابتدا ،پس از اعتبار سنجی روند حل

بر میزان تولید سيیکل   ،ها مبدلسرعت جریان هوای عبوری از روی پارامترهای سیکل مانند  نسبی اثر

مصيرفی، اثير تغییير     یانرژولید سیکل و . علاوه بر میزان تفتگرقرار  یموردبررسو انرژی مصرفی آن 

در ایين مرحليه امکيان رسيیدن      بررسی شد.نیز  ها مبدل تعداد ردیفمانند  ها یتکمپارامترها بر سایر 

                                                      
 5-5-9رجوي شود به بخش  4
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بهینه برای تولید ماکزیمم و یا شدت مصرف انرژی مینیمم در هر شرایط آب و هوایی معيین   سرعت به

آوردن سرعت مناسب از نتایج مرحله قبل و ثابت در نظير گيرفتن    به دستبا  ازآن پس. ارزیابی گردید

سیکل مانند تعيداد   یپارامترهاو رطوبت نسبی هوا بر  پارامتر سرعت هوا به بررسی اثر پارامترهای دما

 ، میزان تولید و شدت مصرف انرژی پرداخته شد.ها مبدلردیف 

با رجوي به بانيک اطلاعيات هواشناسيی    عملکرد سیکل در شرایط واقعی،  بدین ترتیب برای بررسی

بيرای  مشخصات آب و هوایی  [11]نو های یانرژو بانک اطلاعات سازمان  [92]سایت ایران هیدرولوژی

بيا در دسيت داشيتن    و  ورودی کد به کار گرفته شيد  عنوان بهشهر بوشهر ، مانند گرم و مرطوب   یماقل

مبيدل   تعيداد ردیيف  مختليف از بخيش قبيل،     هيای  ینسبعملکرد سیکل در دما و رطوبت  ینمودارها

لیيد آب و شيدت مصيرف انيرژی     میيزان تو نمودارهای  یتاًنها گردید.انتخاب  موردنظرمتناسب با اقلیم 

 .ه استاستخراج شد ارائه موردنظردر اقلیم  سال مختلف یها ماهسیکل در 

‌گام‌سوم 3-7-3

 آبدر ایين مرحليه    هر مترمکعببرای تولید  شده تمامبرآورد قیمت  باهدف پروژهتحلیل اقتصادی 

، چگالندهو  تبخیرکنندهبا در دست داشتن نتایج حاصله از بخش قبل شامل سطح مبدل در  انجام شد.

از سازندگان معتبر مربوط به سیکل  های ینههزاستعلام ...، و  توان کمپرسور، توان و میزان هوادهی فن

 انرژی از استفاده و یخورشید انرژی از استفاده مختلف یویسنار سه یانرژ صرفم بحث در. انجام شد

انيرژی خورشيیدی ابتيدا     یریکارگ بهدر بررسی  .شد مطرحبرق منطقه  یاتصال به شبکه سراسر و باد

همچنيین   محاسبه شد.با یافتن زاویه خورشیدی بهینه ، معیندر منطقه اقلیمی  ماهانه تابشانگین می

سیکل از بخش قبل و  توربین بادی با در دست داشتن میزان مصرف انرژی ماهانه یریکارگ بهدر بخش 

منحنيی تيوان تولیيدی آن     تناسب بهو محاسبات  شده ابانتخسرعت باد منطقه، توربین بادی متناسب 

بير   یرتوسط تيوان  شده ارائه یبند گروهفروش برق منطقه و  ینسوم طبم قوان یویسنار در انجام گرفت.

بيرق   تعرفيه مختلف سال طبيم جيدول    یها ماهدر  یستمبرق س مصرف های ینههزمنطقه  یماساس اقل
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 .ه استانجام شد استفاده از آمارها و روابط اقتصادی معتبرات اقتصادی با سپس محاسب. شد استخراج
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 :چهارمفصل 
 یساز مد  حاصل از نشایج
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‌مقدمه 4-1

تولید آب شيیرین از رطوبيت    سیکل تبرید تراکمی یساز مدلنتایج حاصل از  ارائهدر این فصل به 

 ومیزان تولید آب ارزیابی یت درنهااست.  شده پرداخته مطالعات پیشین باو اعتبار سنجی و مقایسه هوا 

تحت شيرایط آب و هيوایی منطقيه اقلیميی گيرم و       این دستگاه  ماهانه انرژی مصرفی میانگین شدت

 .صورت گرفته استمرطوب جنوب ایران 

‌ملاحظات‌اولیه 4-2

هوای مرطوب با سطح سيردی کيه در دميایی    مجاورت ذکر شد های گذشته در فصلکه  طور همان

. گيردد رطوبت موجيود در هيوا و تولیيد آب ميی    چگالش موجب  داردهوا از دمای نقطه شبنم  تر یینپا

. استفیلمی  صورت به چگالشفرض شده که  تبخیرکننده های یلکوجهت یافتن دمای سطح خارجی 

سپس با برقراری بالانس . [00]ه استدرجه زیر نقطه شبنم انتخاب شد 42 تبخیرکنندهدمای مبرد در 

در ایين مرحليه اعتبيار سينجی      .شيود  یمي دمای سطح محاسيبه  بین جریان مبرد و جریان هوا  یانرژ

صيورت   با نتایج محاسبات 4سایکرومتریک افزار نرم  از هنتایج حاصل مقایسه باسایکرومتریک محاسبات 

 تبخیرکننيده با مقایسه دمای سطح خيارجی  بر روی سطح،  0اجتناب از تشکیل برفک منظور به .گرفت

 عملکرد سیکل در بازه خاصی از دمای محیط در نظر گرفته شد.معین  م در سرعتبا دمای نقطه شبن

متر بر ثانیه در فشار  1/2برای شرایط سرعت  شود یممشاهده  4-1  شکلکه در  طور همان مثال یبرا

دمای سطح بالاتر از صفر  ،درجه سلسیوس 92دمای بالاتر از  در درصد، 22و رطوبت نسبی  اتمسفر 4

در شيرایط متفياوت    شيده  حاصيل لازم به ذکر است کيه در تميامی نمودارهيای     .شود یمدرجه حاصل 

میعيان بخيارآب روی سيطح نتیجيه      شيروي همیشه دمای سطح زیر دمای نقطه شبنم است که بيرای  

 .مطلوبی است

                                                      
4 CYT Soft pchychrometric chart0.0 
0 Frost formation 
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 اعتبارسينجی رونيد حيل در بخيش خيواص ترمودینيامیکی و       منظيور  بيه در محاسبات سمت مبرد 

مقایسه  [91]و [99مربوطه ] ترموفیزیکی در سمت مبرد نتایج با نتایج حاصله از جداول ترمودینامیکی

 R491-a مبرد دبی مناسب. دهدمینشان  را7 0با درصد خطای کمتر از  قابل قبولیانطباق که   گردید

پيایین  درجه سلسيیوس بيرای    4حداقل دمای و اختلاف دما بین مبرد و سطح مبدل حداقل فرض  با

درجه  5درجه مافوق گرم و  5و میزان 0بالای سیکلبرای  درجه سلسیوس 22 یحداکثر دماو  4سیکل

 بینی یشو پظرفیت سیکل در این پروژه ثابت نیست  انتخاب شد. Select 1.4 افزار نرمدر سرد،  مادون

را  آن نتیجيه  و هيا  یورود، افيزار  نرم یطمح 0-1 شکل. کیلووات است 9تا  4برای ظرفیت سیکل  یهاول

 .دهد یمنشان 

 

‌Va=1.8m/s Pa=111kpa RH=616)شبنم‌)نقطه‌‌یسطح‌با‌دما‌یدما‌یسه:‌مقا1-‌4شکل

 

                                                      
4 Saturation Suction Temperature 
0 Saturation Discharge Temperature 
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‌‌Select7.1افزار‌نرم:‌محیط‌1-‌4جدول

در  از آنالیز سیکل آمده دست بهنتایج کد متلب کل سیکل در  یساز مدلروند اعتبارسنجی  منظور به

که در فصيل دوم   طور همان. صورت گرفت [02]همکارانبورتولینی و با کار  شرایط آب و هوایی مشابه

دبی حجميی   سازی ینهبهفرض کردن شرایط اشباي برای هوای خروجی از سیستم با با  ها آن اشاره شد

تولیيد را   لیتير تولید آب و مصرف انرژی به ازای هير  ، کیلووات 4 ثابت یک سیکل با توان تبرید هوا در

 سرعت بهینه ،روزانه متغیر سه استراتژی سرعت بهینههوا در دما و نسبت رطوبت  های یتکم برحسب

سيیکل ماننيد    هيای  یيت کمتغییر  ها آن. در کار ندبررسی کردثابت سالانه  سرعت بهینه ماهانه و متغیر

ه اسيت کي   قيرار نگرفتيه   یموردبررسآب و هوایی  یطشرا ییرتغو سطح مبدل با سیکل  سرمایشی توان

را نشيان   ها آننتایج کار  1-1و  9-1 یها شکل ل همین نکته است.اختلاف نتایج در برخی موارد حاص

و  ییدميا ایط مشيابه  ربین نتایج حاصل از عملکرد سیکل در ش مقایسه 2-1.  5-1 نموداردر  .دهد یم

وان سرمایشيی سيیکل   است. ت 457 اختلاف نتایج در بازه است.  شده ارائهفوق  ینمودارها ی بارطوبت

 شيده  ثابيت  یلوواتک4 روی توان بورتولینی مطالعه در ولیکیلووات متغیر است و  0تا  4حاضر در بازه 
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 .است یلدل یننمودارها به ا یناست که اختلاف موجود ب

 

‌[21]‌:‌میزان‌تولید‌آب‌در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی3-4شکل‌

‌

‌

 

‌[21]‌انرژی‌مصرفی‌در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌شدت:‌4-4شکل‌
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‌همکارانشمقایسه‌میزان‌تولید‌آب‌با‌کار‌بورتولینی‌و‌:‌5-‌4 شکل

‌

  

‌مقایسه‌شدت‌مصرف‌انرژی‌با‌کار‌بورتولینی‌و‌همکارانش‌::6-4شکل

سيیکل   انيرژی  در ادامه نتایج حاصل از بررسی اثر پارامترهای مختلف بير تولیيد و شيدت مصيرف    

 ارائهانرژی  کننده ینتأم عنوان بهو توربین بادی  ییکفتوولتا یها سلولمربوط به  محاسباتو پرداخته 
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 است. شده 

 تولید‌آب 4-3

‌هوا‌جریان‌اثر‌سرعت 4-3-1

بر میيزان تولیيد آب در ایين مرحليه      تبخیرکننده های یلکواثر تغییر سرعت هوای عبوری از روی 

 روزانيه بيه   متغیير  سرعت بهینهدرنظر گرفتن با [ 02بورتولینی و همکارانش ] .قرار گرفت یموردبررس

حالت در همچنین به این نتیجه رسیدند که د. نبرای تولید ماکزیمم دست یاببهینه  هوایدبی حجمی 

. نخواهد بود ودار دارای نقطه ماکزیمم ثابت سالانه است، نمبهینه ماهانه و سرعت  متغیر سرعت بهینه

 در نظر گرفته نشدهوای اشباي در خروجی نزدیک شدن به شرایط واقعی فرض  منظور بهدر این پروژه 

 19-9کاهش نسبت رطوبت و افزایش سرعت هوا طبيم رابطيه   که از ترکیب دو اثر  رفت یماما انتظار 

میزان تولید با افزایش سرعت افزایش که  شدمشاهده اما  حاصل شود.سرعت هوا برای  ای ینهبهمیزان 

در  ليذا  بیشيتر اسيت.   تبخیرکنندهو اثر افزایش سرعت از اثر کاهش اختلاف رطوبت مطلم در  یابد یم

سرعت مناسب در هر دما بيا  و  آید ینمبه دست  سرعت هوا در سیستمی برای ا نهیبهنقطه این حالت  

 یها سرعتحمل آب چگالیده شده توسط هوا در امکان  در نظر داشتنمیزان مصرف انرژی و  توجه به

درجيه   92،12دميای   دوسيرعت در   برحسيب میزان تولیيد را   1-1 شکل د.ودر نظر گرفته شبالا باید 

. یابد یممیزان اختلاف نسبت رطوبت با افزایش سرعت در دمای ثابت کاهش  .دهد یمسلسیوس نشان 

. شيود  یمي دیيده   1-1نميودار  درجيه سلسيیوس در    12و 92سرعت در دماهيای   برحسباین اختلاف 

آب از روی سيطح و   میعانيات  جدا شيدن بالا امکان  یها سرعتاین نکته ضروری است که در  یادآوری

بررسی نشده است اما فرض وجود  یقاًدق جود دارد. این اثر در این پروژهورود مجدد آن به جریان هوا و

این مشکل  تواند یمو به تله انداختن قطرات آب همراه شده با جریان هوا  تبخیرکنندهقطره گیر بعد از 

 شيده  یيده دضریب اطمینيان   صورت بهرا مرتفع سازد و اثر آن در محاسبه افت فشار کل در سمت هوا 

 است.
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‌(RH=61% Pa=111kpa)تولید‌آب‌‌میزان‌:7-4شکل

  

 (RH=616 Pa=111kpa)‌تبخیرکننده:‌اختلاف‌رطوبت‌نسبی‌در‌ورودی‌و‌خروجی‌‌8-‌4 شکل

‌ی‌ورودیهواو‌دمای‌اثر‌رطوبت‌‌ 4-3-2

اشباي فرض نشده است  تبخیرکنندهکه در بخش قبل گفته شد هوای خروجی از  طور همان

هوای خروجی است. تغییرات  نسبی رطوبتدر این بخش ی موردبررسیکی از پارامترهای بنابراین 

و دمای هوای  نسبی پارامترهایی نظیر رطوبت برحسب تبخیرکنندهاز  هوای خروجینسبی رطوبت 
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ورودی بالای  نسبیدر موارد رطوبت  جز به( 3-1 )نمودارقرار گرفت.  یموردبررسورودی و سرعت هوا 

 وبت هوای خروجی زیر حالت اشباي قرار داشت.رطدرصد،  35

 12و  92، 02در سيه دميای    رطوبت هوای محیط بر میيزان تولیيد آب  نسبت اثر  42-1در نمودار 

بيا   .شيود  یمي مشياهده   پاسيکال  یلوک 424 فشارثابتبر ثانیه و  متر 9ثابت در سرعت  درجه سلسیوس

  .داشته استنتایج روند مشابهی ملاحظه شد که  9-1مراجعه به شکل 

به سزایی در میزان تولید  یرتأثکه افزایش دما و رطوبت ورودی هوا  شود یماز طرف دیگر مشاهده 

فزاینده این دو پارامتر بر تولیيد در دماهيای بيالاتر     یرتأثنشان از  42-1دارد. فاصله نمودارها در شکل 

 نماید.می ییدتأا این موضوي استفاده از این دستگاه در مناطم گرم و مرطوب ر دارد.

  

‌رطوبت‌و‌دمای‌ورودی‌هوا‌برحسب‌تبخیرکنندهرطوبت‌نسبی‌هوای‌خروجی‌از‌:‌9-‌4 شکل

(Va=3m/s, Pa=111kpa )‌
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‌( Va=3m/s Pa=111kpa)در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هواییتولید‌آب‌‌:‌میزان11-‌4 شکل

‌مصرف‌انرژیشدت‌ 4-4

 یموردبررسي آب در شرایط مختلف آب و هيوایی   لیتر 4میزان انرژی مصرفی سیکل به ازای تولید 

و [1]والگيرن  یهيا  گيزارش بيا   در شرایط مختلف آب و هيوایی  میزان انرژی مصرفی سیکلقرار گرفت. 

  .گردید مقایسه [02]همکارانشو  نتایج کار بورتولینی

‌هوا‌رطوبتاثر‌ 4-4-1

بيازه دميایی بيین    رطوبت هوا در  نسبتتغییر  برحسبمصرف انرژی سیکل شدت  1-44  شکلدر 

که ملاحظيه   طور هماناست.  شده دادهمتر بر ثانیه نشان  9درجه سلسیوس در سرعت ثابت  52تا  02

ایين   1-1با مراجعيه بيه شيکل     .یابد یمرطوبت کاهش نسبت سیکل با افزایش  یانرژمصرف  شود یم

 .داردتولینی ربا نتیجه کار بوروند مشابهی نیز بخش از نتایج 
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‌(Va=3m/s Pa=111kpa)شدت‌مصرف‌انرژی‌در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی:‌11-‌4 شکل

 

‌هوا‌جریان‌اثر‌سرعت‌ 4-4-2

کيه  گرفيت  قيرار   یموردبررسنیز بر شدت انرژی مصرفی  ها مبدلاثر سرعت هوای عبوری از روی 

. شيود  یمي ملاحظيه   40-1  شيکل در  هيا  مبيدل در دما و رطوبت نسبی ثابت برای سطح ثابيت  نتیجه 

افيزایش   یلبه دل. این اثر یابد یمکه میزان شدت انرژی مصرفی با افزایش سرعت افزایش  شد مشاهده

این در  شود یمبالا به میزان چشمگیری زیاد  یها سرعتبالا است. توان فن در  یها سرعتدر توان فن 

 .(41-1  شيکل  )تغییيرات کمتيری دارد  متير بير ثانیيه     9حالی است که توان کمپرسور بعد از سرعت 

 انرژی مناسب دانست. یدگاهاز دمتر بر ثانیه را  1-0توان محدوده سرعت نابراین میب
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‌(RH=616 Pa=111kpa)‌شدت‌مصرف‌انرژی‌سرعت‌جریان‌هوا‌بر‌اثر‌:12-‌4 شکل

 

‌(RH=616 Pa=111kpa)‌فن‌مصرفی:‌توان‌13-‌4 شکل
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‌(Ta=31°c RH=616 Pa=111kpa):‌توان‌مصرفی‌کمپرسور‌14-‌4 شکل

‌بررسی‌موردی 4-5

قيرا گرفتيه    یموردبررسبرای یک منطقه گرم و مرطوب  شده یطراحدر این بخش  عملکرد سیکل 

و بانک  بانک اطلاعات هواشناسی ایران یها دادهطبم  انتخاب گردید.  شهر بوشهر است. بدین منظور 

ب و هيوایی شيهر   شخصات ماهانه آ[ م92][و11]نو ایران )سانا( های یانرژاطلاعات هواشناسی سازمان 

  شکلدر و رطوبت نسبی متوسط ماهانه  مختلف یها ماه روز  درطول در  تغییرات دماشامل  موردنظر

 .است شده دادهنمایش  4-1و جدول  1-45
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‌در‌بوشهر‌مختلف‌سال‌یها‌ماهتغییرات‌دمای‌هوای‌روزانه‌در‌روز‌وسط‌ماه‌در‌‌نمودار:‌15-‌4 شکل

‌سالیک‌بوشهر‌در‌‌نسبی‌رطوبت:‌متوسط‌ماهانه‌2-4جدول‌

Dec. Nov. Oct. Sep. Aug. Jul. Jun. May. Apr. Mar. Feb. Jan.  

41 04 01 07 05 08 77 %4 75 08 0% 48 
ی 7

ت نسب
رطوب

 

‌

پارامترهای دما و رطوبت  یرتأثابتدا   ، چگالندهو  تبخیرکنندهدر  یفردتعیین تعداد  منظور به

تعداد  یجهدرنتبررسی شده و مساحت انتقال حرارت و  موردنظرورودی هوا در طراحی سیکل 

-1و  42-1یها شکل )شرایط طراحی سیکل تعیین گردیده است.  ینتأمبرای  یازموردن های یفرد

برابر دما و رطوبت  چگالندهدمای هوای ورودی به نیز  چگالندهبر اساس طراحی کلی دستگاه  .(41

 شده است.درنظر گرفته  تبخیرکنندههوای خروجی از 



39 

 

 

‌در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌تبخیرکننده‌های‌یفردتعداد‌:‌16-‌4 شکل

 

‌در‌شرایط‌مختلف‌آب‌و‌هوایی‌چگالنده‌های‌یفردتعداد‌‌:17-‌4 شکل

درجيه   11از اطلاعات دما و رطوبيت منطقيه بيالاترین دميا در حيدود       آمده دست بهبر اساس نتایج 

 هيای  یيف ردتعيداد   42-1  شکلدرصد است. طبم  12با میانگین رطوبت نسبی  یرماهتدر  گراد یسانت

مشخص شد کيه بيا ایين تعيداد      ها یبررس. در شود یمردیف انتخاب  41برای این شرایط  تبخیرکننده

در شيرایط دميا و رطيوبتی     تبخیرکننيده عملکرد سيیکل در بخيش سيوپرهیت     تبخیرکنندهردیف در 
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در  چگالنده های یفرد. به همین ترتیب برای انتخاب تعداد شود ینمواجه دیگر نیز  با مشکل م یها ماه

صحت عملکيرد سيیکل  در بخيش ميادون      که یطور بهعمل شد  تبخیرکنندهدما و رطوبت خروجی از 

مشياهده   0-1ی انتخيابی در جيدول   هيا  مبدلمشخصات هندسی  قرار گرفت. موردتوجه چگالندهسرد 

 شود.  یم

‌ها‌مبدلسی‌:‌مشخصات‌هند3-4جدول‌

 44 چگالنده های یفردتعداد 

 41 تبخیرکننده های یفردتعداد 

 4 جریان مبرد در هر ردیف مسیرهایتعداد 

 3 در هر ردیف مسیرهر  یها لولهتعداد 

 mm 9 ها پرهفاصله 

 mm 02 ها لولهفاصله عمودی مرکز به مرکز 

 mm 02 ها لولهفاصله افقی مرکز به مرکز 

 mm 1 قطر داخلی لوله

 mm 42لوله قطر خارجی 

 mm 01/2 ها پرهضخامت 

m ها مبدلسطح پیشانی 
0 21/2 

 

از بانيک   شيده  اسيتخراج و همچنین دميا و رطوبيت    ها مبدلبا توجه به طراحی صورت گرفته برای 

در  هيای مختليف سيال    در مياه و شيدت مصيرف انيرژی    میزان تولید آب اطلاعاتی برای شهر بوشهر، 

سرمایشيی   بيار  تغییيرات   02-1همچنین در نمودار  .است شده دادهنمایش  43-1 و 41-1 یها شکل

 طيور  بيه سرمایشيی سيیکل     بيار  که گردید . مشاهده شود یمدیده  ساله یکسیکل در یک بازه زمانی 

بيه ازای   سياعت  وات 092حيدود  )کمترین میزان مصرف انيرژی   یجهدرنتکیلووات است.  4.5متوسط 
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بيرای سيیکلی بيا دبيی      (لیتير در روز  02در حدود ) روزانه تولید و بیشترین میزان( تولید هر لیتر آب

، در اقليیم گيرم و مرطيوب    کیلووات 5/4بر ساعت و توان تبرید متوسط  مترمکعب 190حجمی هوای 

لیتر در  02تا  00خواهد آمد. تولید این سیستم بین  به دستی مرداد و شهریور ها ماهنظیر بوشهر در 

 .بوده استبر لیتر  ساعت وات 922تا حدود  092مصرف انرژی بین  روز و شدت

 

‌:‌تولید‌آب‌ماهانه‌در‌بوشهر18-4شکل

 

‌در‌بوشهرشدت‌مصرف‌انرژی‌ماهانه‌‌:19-‌4 شکل
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‌مختلف‌یها‌ماهسرمایشی‌سیکل‌در‌بار‌‌:‌21-‌4 شکل

سیکل  یازموردنانرژی  ینتأمو توربین باد جهت  ییکفتوولتایستم س یریکارگ بهدر ادامه به بررسی 

 است. شده پرداخته موردنظردر اقلیم 

ماهانه در روز وسط هرماه در یک سيال بيه کميک یيافتن     نمودارهای تابش : ییکفتوولتا یها سلول

شيیب  زاویيه   و (γ=2°) انيد  شدهفرض  به سمت جنوبها  موقعیت پنلبهینه استخراج شد. شیب زاویه 

میانگین تابش ماهانيه در   یجهدرنت آمد. به دست 315 موردنظردر مکان  (β) بهینه نسبت به سطح افم

 است. محاسبه قابلیک سال 

 

‌مختلف‌سال‌در‌بوشهر‌یها‌ماهدر‌تابش‌روزانه‌‌:21-‌4 شکل
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درصيد   43تيا   45تجاری شده در شرایط آزمایشگاهی استاندارد بيین   ییکفتوولتا یها ماژولبازده 

بيدین  . شيود  یمي درصد در نظر گرفته  40 معمولاًما در شرایط عملکرد واقعی ا .[14]ستا شده گزارش

مختليف سيال    یهيا  ماهدر  نمونه یها ماژول یدشدهتولتلفات، میزان انرژی ضریب ترتیب و با احتساب 

 یهيا  سيلول داشتن میزان انرژی مصيرفی سيیکل در ایين بيازه زميانی سيطح        .باگردیده استمحاسبه 

 یياز موردن ییيک فتوولتا یهيا  سيلول سيطح  بیشینه  سشده که بر این اسامحاسبه  یازموردن ییکفتوولتا

 است. مترمربع 49حدود 

؛ ساعت فرض شيده اسيت   01روزانه  موردنظرعملکرد سیکل  زمان مدتبا توجه به بحث تولید آب 

ظير  برخيوردار اسيت. بيا در ن    ای یيژه ورای کارکرد مداوم سیکل از اهمیت انرژی ب سازی یرهذخبنابراین 

تعيداد   12-9 روابيط بيا اسيتفاده از    ،هيا  یبياتر گرفتن تعداد روزهای بدون تابش و مشخصات عميومی  

 .شدمحاسبه  طبم جدول زیر یازموردن های یباتر

‌ییکفتوولتای‌ها‌ماژول:‌مشخصات‌و‌تعداد‌باتری‌4-4جدول‌

تعداد روز بدون 

 تابش

نامی  مشخصات

  باتری
 تلفات باتری تخلیهعمم 

در  انرژی مجموي  بیشینه

 (kwh ) روزیک 
 ها یباترتعداد 

0 002Ah/2V 722 715 3 02 

 

 و (1-1)جدول هواشناسی یها دادهمیانگین ماهانه سرعت باد منطقه از استخراج  باتوربین باد: 

در میانگین سرعت باد  یدشدهتول توانهای مختلف، توربین برای  توانتولید  های یمنحناستفاده از 

 است.کیلووات ساعت در سال  0052مصرفی سالانه سیستم  انرژیمیزان  .ه استمحاسبه شد منطقه

درصد در نظر گرفته  95ضریب ظرفیت توربین  یموردبررسدر این پروژه با توجه به منطقه جغرافیایی 

توربین  که یدرصورت: دو رویکرد مطرح شدمختلف  های ینتوربدر بررسی منحنی تولید توان  [91]شد

 سالانه  در محدوده رنج توان مصرفی سیکل انتخاب شود با توجه به پایین بودن میانگین دنظرمور
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سیکل نیاز به تعداد زیادی  یازموردن سالانه انرژی ینتأممتر بر ثانیه( برای  1سرعت باد منطقه )حدود 

( 0)توربین  [12]وات  322با توان Traverer Industries   توربینعدد از  چهار مثالبرای . توربین است

 و مشخصات فنی تعداداثر  بررسی و مقایسه با  خواهد بود یازموردنانرژی سیستم  ینتأمبرای 

هر لیتر آب )که در فصل بعد به آن  شده تمام در پارامترهای اقتصادی و قیمت انتخابی های ینتورب

یک توربین با ظرفیت تولید بالاتر از رنج مصرفی دستگاه  تصمیم بر آن شد تااست (  شده پرداخته

توان مصرفی سالانه سیستم با استفاده از توربین باد با توجه به  ینتأمبرای   بنابراینانتخاب شود. 

از همان شرکت  (4)توربین  کیلووات 0.4توربین با توان  دو عددنگین سالانه سرعت باد منطقه  یام

 شکلدر  ذکرشدهپارامترهای فنی دو نمونه  توربین  ومودار تولید توان ن. [12]گردیدانتخاب  سازنده

برق تولیدی جهت حفظ کارکرد مداوم  سازی یرهذخدر بحث است.  مشاهده قابل  1-5 و جدول 1-00

سرعت باد زیر سرعت  ساله یکدرصد اوقات در بازه زمانی  52که در  شود یمسیکل در نظر گرفته 

مشاهده  1-2در جدول  موردنظر های یباترروز ( مشخصات  5  درمجمويتوربین باشد.) یانداز راه

 . شود یم

 

 kw‌[46] 1.9و‌‌kw 2.1نمونه‌توربین‌باد‌دوتولید‌توان‌‌نمودار‌:22-‌4 شکل

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20

Traverer Industries 2.1 kw

Travere Industries 0.9kw
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‌سرعت‌باد‌منطقه‌بوشهر‌:‌میانگین‌ماهانه5-4جدول‌

میانگین ماهانه 

 m/s 3.% 1 1.1 1.1 1 1.0 1.0 1.1 1 1.3 3.1 3.1سرعت باد 

 Jan. Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec بازه زمانی

 

‌[46]باد‌های‌ینتورب:‌مشخصات‌فنی‌6-4جدول‌

 0توربین  4توربین  مشخصات فنی

 0.4 2.3 (kw) توان نامی

4سرعت باد برای ایجاد توان نامی
 ( m/s ) 1 42 

 22 22 ( m/s )0حداکثر سرعت مجاز برای تولید توان

 0.5 0.9 ( m/s )9حداقل سرعت باد برای تولیدتوان

 year  05 05 عمر مفید توربین

 40 40~92 ( m) ارتفاي برج

  kwتولیدی توان m/sسرعت باد 

1 8 2 

1 8 2 

3 8.11 2.29 

1 8.33 2.22 

5 8.%5 2.40 

% 1.11 2.04 

7 1.70 2.99 

0 1.1 2.13 

4 1.1 2.23 

 2.3 1.1  42تا49

 

                                                      
4 Rated Wind Speed 
0 Cut-Out Wind Speed 
9 Cut-In Wind Speed 
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‌توربین‌باد:‌مشخصات‌و‌تعداد‌باتری‌7-4جدول‌

تعداد روز 
 با

ت 
سرع

باد زیر 
مینیمم 

ت 
سرع

 راه
انداز

 ی
ن

توربی
 

ت
صا

مشخ
 

ی
نام

 

ی
باتر

 

م تخلیه
عم

ی 
ت باتر

تلفا
 

بیشینه
 

مجموي 

ی 
انرژ

 
در 

ک 
ی

روز
 

(
 k

w
h

) 

تعداد 
باتر

 ی
ها

 

5 
002Ah

/2V 
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‌مقدمه 5-1

-روشن زدن نقاط قوت و ضيعف  یبرای تخم مند نظامروشی  CBAیا روش  4تحلیل هزینه و فایده

بيرای محاسيبه و    مند نظامفرآیندی  عنوان بهاین روش البته است. های مختلف برای اجرای یک پروژه 

  است. شده یفتعریک پروژه، تصمیم یا سیاست دولتی  های ینههزمقایسه مزایا و 

 هيا  ینيه هزمحاسبه گردد. برای مثال از دیيدگاه تولیيد تيوان     تواند یممختلفی  یها نگرشبا  هزینه

، 0ثابت و متغیر تعمیرات و نگهيداری  های ینههز، یانداز راهشامل هزینه خرید تجهیزات، قیمت نصب و 

ید آب مطرح و نگرش تول باهدف ها ینههزهزینه سوخت و هزینه تراز شده انرژی است. در پروژه حاضر 

تولید  شده تمامآوردن قیمت  به دستبدین مفهوم که هدف از تحلیل اقتصادی پروژه حاضر  .شوند یم

 یرتأثاست و  شده پرداخته ها ینههز تحلیلدر این پروژه تنها به لازم به ذکر است که هر واحد آب است. 

، بیميه و  اتصال به شيبکه  یها تعرفه، قوانین و مالیات کربنپارامترهایی همچون یارانه دولتی، مالیات، 

د کاهش آليودگی هيوا و   مانن فوایدی. همچنین در نظر گرفته نشده است دست ینازاسایر پارامترهایی 

ذاتيی   فوایيد قیميت سيوخت فسيیلی کيه از      نوسيانات  ایمين بيودن از  و  زیسيت  یطمحکاهش آلودگی 

تحلیل این پارامترها حائز اهمیيت   اگرچه. است  نشدهدر این تحلیل وارد  آید یمنو به شمار  های یانرژ

 مطالعه مستقل در این زمینه دارد. و است اما نیاز به زمان و کار وسیع

بکار رفته تحلیل به تشریح روش  ازآن پسدر ادامه ابتدا به تعریف یک سری پارامترهای اقتصادی و 

 است. شده پرداختهدر تحلیل اقتصادی پروژه حاضر و نتایج حاصل از آن 

‌تعریف‌پارامترهای‌اقتصادی‌‌ 5-2

 

 

                                                      
4 Benefit and Cost Analysis 
0 Operation and Maintenance Cost (O&M) 
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در تحلیيل اقتصيادی یيک پيروژه      ميثثر خلاصه به تعریف پارامترهيای اصيلی    طور بهدر این بخش 

بالقوه برای یيک پيروژه بيه صيورتی کيه در اداميه بيه آن         های ینههزدر علم اقتصاد شود. پرداخته می

 .شود یم یبند دستهاست  شده پرداخته

‌های‌ثابت‌کلهزینه‌ 5-2-1

نه ثابت یهز کند. یر نمیید تغیمقدار تول زان آن بایاست که می ا نهیهز (TFC) 4های ثابت کل هزینه

د یي د بایي زان تولیي م از نظر صرفی دیسازمان تولاجباری است که  های ینههزست و ید نیتابع مقدار تول

هيا،  اتیمه، مالی، برتبه یعالران یها، حقوق کارمندان و مدمانند اجاره محل و ساختمان؛ دیپرداخت نما

ماً در ساخت کيالا  یکه مستقی قات و هرگونه کار و موادیتوسعه و تحق، ینشان و آتشی منیای ها نهیهز

 .معروف استنیز ی و بالاسر میرمستقیغی هانهیثابت به هز ی هنیهز. شودنمیوارد 

‌کلهای‌متغیر‌هزینه‌ 5-2-2

زان یي ر مییي تغبت نسي به د است که مقدار آن یتولآن دسته از عوامل  (TVC) 0های متغیر کل هزینه

 نيه یهز نشود دیتول ییکالا اگر و است دیتول ر تابع مقدارینه متغیهز یگرد عبارت بهکند.  یم ریید تغیتول

-نيه یهز ر رایمتغی ها نهیهز م.یقسترمیغ های یاتمال و سوخت ه،یاول مواد یبها مانند؛ است صفر ریمتغ

 نامند.یز میم نیا مخارج مستقیم یمستقی ها

‌هزینه‌کل‌تولید 5-2-3

عدم تولید کالا، موجب برابری  .نامندیم (TC) 9تولید کل نهیهز را ریمتغ و ثابت های ینههزمجموعه 

های متغیر افزایش پیدا شود؛ در غیر این صورت، همانند هزینههای ثابت میمیزان هزینه کل با هزینه

 کند. می

                                                      
4 Total Fixed Cost 
0 Total Variable Cost 
9 Total Cost 
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(4-5)            

 تنزیلنرخ‌ 5-2-4

های مالی برای حيذف عاميل زميان در محاسيبات، ارزش جریانيات نقيدی را کيه در         وتحلیل یهتجزدر 

نمایند. در این حاليت   گردد با استفاده از ضریب تنزیل به ارزش روز تبدیل می های آتی کسب می سال

را  اسيت ریسيک  گذاری در یک بازار بيدون   نرخ سود سرمایه عنوان بهکه در محاسبات   نرخ سود سالانه

گویند که رابطه نیز می 0به نرخ تنزیل، نرخ بهره یا نرخ بازگشت .گیرند در نظر می 4نرخ تنزیل عنوان به

 نرخ بهره یا نرخ تنزیل است. iشماره سال و  n .دهد( نحوه محاسبه آن را نشان می1-02)

(0-5)     4       

‌نرخ‌تورم‌‌5-2-5

 یمتق یاو  یپول یآمدهاپول، در یدتول یسطح عموم یشعلم اقتصاد اشاره به افزا ازنظر 9تورم نرخ

 تورمنرخ  اثر زمان ارزش واقعی جریانات نقدینگی کاهش یابد. باگذشتشود تورم باعث می. دارد

 تورم است.نرخ  Rکه در آن  شود یم( در محاسبات وارد 01-1رابطه ) صورت به

(9-5) 
    4  

 

422
    

‌نرخ‌واقعی‌بهره‌‌6-2-5

-1)توان با استفاده از رابطه یابد را میسال زمانی تحقم می nکه در آن  Sارزش واقعی مقدار پول  

 .شود یماز اختلاف نرخ تنزیل و نرخ تورم حاصل  نرخ واقعی بهره معین نمود. (01

(1-5) 
      4  

 

422
    

                                                      
4 Discount rate 

Rate of return
0 

Inflation Rate
9 



425 

 

(5-5)                        

 

ی برای موردبررس یفناّورها به دو بخش اصلی تقسیم شد که بنا بر  ینههزی طورکل بهدر این تحلیل 

 یف است؛تعر قابلهای مختلفی  ینههزهرکدام 

هيای   )ماننيد پانيل   های خرید یا ساخت تجهیيزات اصيلی   ینههز: شامل 4(ICCگذاری اولیه ) یهسرما

CCبيه   ( معيروف در سیکل تبرید ها مبدل، توربین باد، ساخت ییکفتوولتا
بالانسيینگ  هيای   ینيه هزو  0

و ...( معيروف بيه    ونقيل  حميل ی سيایت،  ساز آمادهنصب تجهیزات جانبی، نیروی فنی،   )مانند سیستم

BOS
9 

LLC)شامل هزینه اجاره زميین   :1(AOEهزینه کارکرد سالانه )
5
، تعمیيرات و نگهيداری سيالانه     ( 

O&M
2
LRC (و تعویض قطعات یا تعمیرات اساسی) (

 :[10]شود  یماستخراج  92-1و از رابطه  ) 1

(1-92) 
        

       

   
 

AEP  [10]آید:  یم به دستدر این معادله میزان تولید توان سالانه سیستم است که با معادله زیر 

(1-94) 
    

   

  
                                   

 1122 
 

  
  

 ییکفتوولتااست که در سیستم  1پارامتر اول توان نامی سیستم و پارامتر دوم همان ضریب ظرفیت

                                                      
4 Initial Capital Cost 
0 Capital Cost 
9 Balancing Of System 
1 Annual Operatngl Expense 
5 Land Lease Cost 
2 Operation and Maintenance 
1 Levelized Replacement / Overhaul Cost 
 [83]نامند. یم "تیب ظرفیضر"مورد نظر را  یدوره زمان یدر ط یدیت تولید شده به حداکثر ظرفینسبت توان متوسط تول 1
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 [.93و 792 در نظر گرفته شد]795 و در سیستم توربین باد 41

‌کمک‌سیکل‌تبرید‌تراکمی‌پروژه‌تولید‌آب‌به‌تحلیل‌اقتصادی 5-3

 ینتيأم چگيونگی   یيدگاه از دبيرآورد هزینيه تولیيد هير لیتير آب       منظيور  به مطالعه اقتصادی پروژه

 شيده  انجيام  سيناریو سه با  بوشهربرای منطقه آب و هوایی در مطالعه موردی  سیکل تبرید یرومحرکهن

 :است

 ییکفتوولتا یها پانل اتصال به .4

 یتوربین باد اتصال به .0

 یبرق سراسر شبکه به اتصال .9

آژانيس   شيده  ارائيه و فرضيیات ورودی از آميار    هيا  داده ییيک فتوولتاهيای   پانيل در طرح استفاده از 

IRENA یدپييذیرتجد هييای یانييرژ المللييی ینبيي
 [93و  91]SUNAنييو ایييران  هييای یانييرژسييازمان و  4

 های یانرژملی  پژوهشگاهتوسط  منتشرشدهلازم از مرجع  یها فرمولدر طرح دوم  .است شده برداشت

NRELنو 
لازم بيرای   یهيا  دادههمچنيین   .[10]است شده استخراج DOE متحده یالاتا یانرژسازمان  0

 [19]است شده یآور جمعسیکل تبرید طی مصاحبه با سازندگان معتبر و افراد فنی  های ینههزبرآورد 

برآورد شيد و   مبدأدر سال  ها ینهزهارزش خالص  01-1با استفاده از رابطه  ها ینههزپس از برآورد 

بانيک مرکيزی در سيال     ها گزارشطبم  محاسبه گردید. در سال هر لیتر آبتولید  شده تمامقیمت 

عمر مفید سیستم در  [12]بوده است.7 1/45 و نرخ تورم7 02 مدت کوتاهنرخ بهره  میانگین 4931

 است. شده گرفتهسال در نظر  02هر دو طرح 

‌سیکل‌تبرید‌یها‌نهیهز 5-3-1

 [19]استخراج شدبه شرح زیر تبرید های ثابت و متغیر تجهیزات سیکل  ینههز

                                                      
4 International Renewable Energy Agency 
0 National Renewable Energy Laboratory 
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‌های‌ثابت‌و‌متغیر‌سیکل‌تبرید‌ینههز:‌1-5جدول‌

 $/yearمتیق $متیق زاتیتجه نام

 - 021 کمپرسور

 - 21 رانبساطیش

 - 403 ها مبدل

 - 422 ...( رهیذخ مخزن نصب، لتر،یف) یجانب لیوسا

(O&M) 2 - ینگهدار و ریتعم 

 - 111 یاساس راتیتعم و ضیتعو

 - 512 (ICC) هیاول یگزار هیسرما نهیهز

 

‌کییفتوولتا‌سیستم‌یها‌نهیهز 5-3-2

 BOS هيای  ینيه هزو  PV یهيا  مياژول هزینه خریيد  شامل  ییکفتوولتااولیه سیستم  گذاری یهسرما 

 یسياز  آمياده ، گيذاری  یيه پامانند نصب سازه، )ساختمانی  های ینههزخود شامل  BOS های ینههزاست. 

( هيا  آنسایت و سایر متعلقات(، هزینه تجهیزات الکتریکی )مانند اینورتر، ترانسفورمر، وایرینگ و نصب 

قیميت   .[14]شيود  یمو در صورت مستقل از شبکه بودن هزینه باتری یا سایر تجهیزات ذخیره انرژی 

در  هيا  مياژول  ینتير  گراننسل اول  یها ماژول. اگرچه شود یمطبم جدول زیر محاسبه  ها ماژولخرید 

نسيل   یها ماژولبه بلوغ رسیده آن و در دسترس بودن در این پروژه نیز  یفناور یلبه دلبازار است اما 

برای استفاده خانگی فرض  یگذار هدفبه دلیل مقیاس کوچک این دستگاه و انتخاب شدند.  c-Siاول 

تعمیيرات و   هيای  ینيه هزبر این است که هزینه اجاره محل نصب و پرسنلی وجود نداشيته باشيد. ليذا    

تا حد زیادی وابسته بيا   ها ینههز. این شود یمرا شامل  کارکرد سالانه های ینههزبخش عمده  نگهداری

شيرایط آب و   و ه، مکان اجرای پروژهنصب دستگا نحوه و تجهیزات بکار رفته،فناوری عواملی همچون 

بيرای  ایين هزینيه را    آمریکيا در  تجدیدپيذیر  هيای  یانيرژ آزمایشگاه مليی   0245در سال  هوایی است.

در  [11]برآورد نموده اسيت  ICCاولیه  گذاری یهسرما7 4کوچک  های یستمس7 و 5بزرگ  های یستمس

 9-5نتيایج در جيدول    7 در نظر گرفته شد.4 یاسمق تعمیرات و نگهداری های ینههزبرای  مطالعهاین 

 .شود یممشاهده 
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 [41]‌آنهای‌‌ینههزی‌خورشیدی‌و‌ها‌سلول:‌فناوری‌نسل‌اول‌2-5جدول‌

 (pc-Si)سیلیکون پلی کریستالی  (sc-Si) سیلیکون تک کریستالی واحد فناوری

 w _ 902 ها ماژولماکزیمم توان خروجی 

m ها ماژولسایز 
0 0 5/0 ~ 1/4 

kw mبرای هر  یازموردنفضای 
0 1 1 

 تولید انبوه تولید انبوه  سازی یتجاروضعیت 

 

‌مستقل‌از‌شبکه‌شده‌انتخاب‌ییکفتوولتاهای‌سیستم‌‌ینههز:‌3-5جدول‌‌

$هزینه  شرح هزینه شاخص  

MCC 0405 هزینه خرید ماژول 

BOS 

 اینورتر 

 یگذار هیپاسیستم و  کردن سوار 

  ازیموردنتجهیزات الکتریکی 

 نیروی انسانی 

  یساز رهیذخباتری و 

 خدمات مهندسی و طراحی/هزینه بالاسری نصب 

 BOS 4922 یها نهیهزجمع 

ICC  9105 $سرمایه گزاری اولیه 

O&M 
 raey$/ 91 هزینه تعمیرات و نگهداری

‌توربین‌باد 5-3-3

 هيای  ینيه هز( شيامل هزینيه خریيد تيوربین و     ICCمشابه بخش قبل هزینه سرمایه گزاری اولیيه ) 

از  اسيتفاده اسيت. روش اول   محاسيبه  قابيل هزینه خرید تيوربین از دو روش  سیستم است.  بالانسینگ

اسيت. روش دوم محاسيبه    شيده  اعلامنو ایران  های یانرژاست که توسط سازمان  kw/$ 4222مقیاس 

اجزای توربین اسيت کيه نیازمنيد در دسيت داشيتن اطلاعيات دقیيم از         تک تکاساس هزینه  بر ینههز

در ایين پيروژه از    [10] .، شفت، ژنراتور، فریم، اسپینر، یاتاقان و غیره استها پرهساختار توربین شامل 

 ،ونقيل  حميل ، دارنيده  نگيه  یها سازهفونداسیون و  شامل BOS های ینههز. ه استروش اول استفاده شد
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 12-1تيا   90-1روابيط  مهندسی و طراحی است  های ینههز، یانداز راهفنی، نصب و  عمرانی و یکارها

 :[12]دهند یمنشان  AOE های ینههزکلیه این روابط را به همراه روابط مربوط به 

(1-90) 

 

                  

 929 01                               2 1291 

(1-99) 

 

                   (
 

  
)

 4 514   5                0  2 2915

                51 1 

(1-91) 

 

                   (
 

  
)

 0 41   2                0  2 2415

                23 51 

(1-95) 

 

                            

 4 325                             4 4192 

(1-92) 

 

                                (
 

  
)

 9 13   2                0  2 2004

                423 1 

(1-91) 

 

                       (
 

  
)

 3 31   1                 02 94 

(1-91) 

 

    42 1      

(1-93) 

 

                   2 221      

(1-12)      2 22421           
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میزان تولید توان در سيال اسيت    AEPاست. مشاهده قابل 1-5نتایج حاصل از این بخش در جدول 

  .آیيد  یم به دست 94-1که بر اساس میانگین سرعت سالانه و با در نظر گرفتن تمامی تلفات از رابطه 

و  یونماننيد فونداسي   ییهيا  هزینيه خانگی انتخاب شده اسيت بنيابراین   اندازه در این پروژه سیستم در 

 .شودمی خارج BOSهای از مجموي هزینههزینه اجاره زمین و  یعمران یکارها

‌‌2/‌توربینمستقل‌از‌شبکه‌شده‌انتخابهای‌سیستم‌توربین‌باد‌‌ینههز:‌4-5جدول‌

$هزینه  شرح هزینه شاخص  

TCC هزینه خرید توربین 
322 

BOS 

 یونفونداس 

 ونقل حمل 

 یساز آماده یعمران یکارها  

  یانداز راهنصب و 

 مانند اینورتر، باتری و ... یکیالکتر یزاتتجه 

 یخدمات مهندس 

 BOS یها نهیهزجمع 
522 

ICC  4122 $سرمایه گزاری اولیه 

O&M هزینه تعمیرات و نگهداری raey$/ 
02 

‌اتصال‌به‌شبکه‌برق‌سراسری 5-3-4

 شيده  اعيلام در قوانین و مقررات فروش بيرق    شده انجام یبند طبقه)بوشهر( در  یموردبررسمنطقه 

دای فروردین تا پایيان آذر را  تواقع شده است که از اب 4در منطقه گرمسیر   [11]توسط شرکت توانیر 

در ایام گرم در این منطقه انرژی مصرفی با ضریب چهار و هزینيه مصيرف بيا ضيریب     . دهد یمپوشش 

ین کیلووات ساعت مصرفی ماهانيه سيیکل و بيا اعميال     با معین بودن میانگ . شود یممحاسبه  سوم یک

هزینه کل مصيرف بيرق سیسيتم در     مجموي ضرایب مربوط به ایام گرم )ابتدای فروردین تا پایان آذر(

. بيرای نمونيه محاسيبات مربيوط بيه مياه       شيود  یمو تبدیل به واحد دلار محاسبه  ساله یکبازه زمانی 
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تایج حاصل برای هزینيه مصيرف بيرق سیسيتم در یيک دوره      ناست.  شده دادهفروردین در ادامه نشان 

 است. مشاهده قابل 5-5در جدول  ساله یکزمانی 

 412(= KWhمیانگین مصرف انرژی در فروردین)

 121(=KWh)1میانگین مصرف انرژی در فروردین با اعمال ضریب 

 121×492 ÷9 =سوم یکهزینه برق مصرفی طبم جدول تعرفه برق با اعمال ضریب 

‌:‌هزینه‌مصرف‌برق‌در‌صورت‌اتصال‌سیستم‌به‌شبکه‌سراسری5-5جدول‌

 مصرفی انرژی متوسط

 گرم غیر ایام در ماهانه

 هر پایه قیمت

 ساعت کیلووات

 )ریال(

 مصرفی انرژی متوسط

 گرم ایام در ماهانه

 هر پایه قیمت

 ساعت کیلووات

 )ریال(

 هزینه مجموي

 خرید سالانه

 ($)برق

 492 4222 تا 2 111 022تا  422بر  مازاد

42 

 4209 922 تا 022 بر مازاد
 تا 4222 بر مازاد

0222 
454 

‌آب‌شده‌تمامقیمت‌ 5-3-5

حالت سیکل تبرید متصيل  سه در  ها ینههزاثر نرخ تورم و نرخ بهره واقعی را بر  3-5تا  2-5 جدول

و سيیکل تبریيد متصيل بيه شيبکه بيرق       و سیکل تبرید متصل به توربین بياد   ییکفتوولتابه سیستم 

لیتر اسيت.   1141معادل  شده انجام. میزان تولید سالانه آب در مطالعه موردی دهد یمنشان سراسری 

 :آید یم به دستتولید آب از رابطه زیر  شده تمامقیمت 

(1-14) 
                                  (

 

 9)
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‌ییکفتوولتااتصال‌به‌حالت‌ها‌در‌‌ینههز:‌ارزش‌حال‌6-5جدول‌

سالانه نهیهز سال 7 1/45تورم فاکتور   
 بهره نرخ فاکتور

72/1یواقع  
نهیهز حال ارزش  

2 -9،311 
4 4 

-9311.19 

4 -91 
2.121 2.352 

-94.14 

0 -91 
2.154 2.341 

-02.02 

9 -91 
2.254 2.111 

-04.11 

1 -91 
2.521 2.195 

-41.20 

5 -91 
2.113 2.133 

-41.35 

2 -91 
2.109 2.121 

-40.92 

1 -91 
2.921 2.19 

-42.05 

1 -91 
2.941 2.231 

-1.13 

3 -91 
2.012 2.221 

-1.21 

42 -91 
2.093 2.291 

-5.19 

44 -91 
2.021 2.24 

-1.19 

40 -91 
2.413 2.519 

-9.33 

49 -91 
2.455 2.551 

-9.9 

41 -91 
2.495 2.599 

-0.15 

45 -91 
2.441 2.523 

-0.01 

42 -91 
2.424 2.111 

-4.11 

41 -91 
2.211 2.122 

-4.51 

41 -91 
2.212 2.115 

-4.03 

43 -91 
2.222 2.105 

-4.21 

02 129 
2.251 2.121 

41.14 

حال ارزش مجموي  -1413.92 
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‌(باد‌منطقه)سرعت‌-اتصال‌به‌توربین‌بادحالت‌ها‌در‌‌ینههز:‌ارزش‌حال‌7-‌5جدول

سالانه نهیهز سال 7 1/45تورم فاکتور   
 بهره نرخ فاکتور

2/17یواقع  
نهیهز حال ارزش  

8 
-5،501 1 1 -5509.39 

1 -00 8.0%7 8.45% -41.30 

1 -00 8.751 8.411 -41.11 

3 -00 8.%51 8.071 -40.9 

1 -00 8.5%1 8.035 -42.41 

5 -00 8.104 8.744 -1.15 

% -00 8.113 8.7%1 -2.33 

7 -00 8.3%7 8.73 -5.13 

0 -00 8.310 8.%40 -1.1 

4 -00 8.17% 8.%%7 -9.31 

18 -00 8.134 8.%30 -9.9 

11 -00 8.187 8.%1 -0.19 

11 -00 8.174 8.503 -0.02 

13 -00 8.155 8.557 -4.11 

11 -00 8.135 8.533 -4.52 

15 -00 8.117 8.584 -4.03 

1% -00 8.181 8.107 -4.22 

17 -00 8.800 8.1%% -2.13 

10 -00 8.87% 8.115 -2.19 

14 -00 8.8%% 8.115 -2.24 

18 410 8.857 8.187 9.9 

   
حال ارزش مجموي  -5200.41 

‌

‌
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‌(توربین‌نامی‌سرعت)-بادها‌در‌حالت‌اتصال‌به‌توربین‌‌ینههز:‌ارزش‌حال‌8-5جدول‌

سالانه نهیهز سال 7 1/45تورم فاکتور   
 بهره نرخ فاکتور

2/17یواقع  
نهیهز حال ارزش  

2 -4،329 
4 4 

-4320.39 

4 -02 
2.121 2.352 

-04.09 

0 -02 
2.154 2.341 

-41.53 

9 -02 
2.254 2.111 

-41.51 

1 -02 
2.521 2.195 

-40.21 

5 -02 
2.113 2.133 

-42.24 

2 -02 
2.109 2.121 

-1.01 

1 -02 
2.921 2.19 

-2.12 

1 -02 
2.941 2.231 

-5.23 

3 -02 
2.012 2.221 

-1.10 

42 -02 
2.093 2.291 

-9.34 

44 -02 
2.021 2.24 

-9.09 

40 -02 
2.413 2.519 

-0.21 

49 -02 
2.455 2.551 

-0.04 

41 -02 
2.495 2.599 

-4.11 

45 -02 
2.441 2.523 

-4.59 

42 -02 
2.424 2.111 

-4.02 

41 -02 
2.211 2.122 

-4.25 

41 -02 
2.212 2.115 

-2.11 

43 -02 
2.222 2.105 

-2.10 

02 420 
2.251 2.121 

0.91 

   
حال ارزش مجموي  -0212.11 
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ها‌در‌حالت‌اتصال‌به‌شبکه‌سراسری‌برق‌ینههز:‌ارزش‌حال‌9-5جدول‌  

سالانه نهیهز سال 7 1/45تورم فاکتور   
 بهره نرخ فاکتور

2/17یواقع  
نهیهز حال ارزش  

2 -520 
4 4 

-524.39 

4 -00 
2.121 2.352 

-41.30 

0 -00 
2.154 2.341 

-41.11 

9 -00 
2.254 2.111 

-40.9 

1 -00 
2.521 2.195 

-42.41 

5 -00 
2.113 2.133 

-1.15 

2 -00 
2.109 2.121 

-2.33 

1 -00 
2.921 2.19 

-5.13 

1 -00 
2.941 2.231 

-1.1 

3 -00 
2.012 2.221 

-9.31 

42 -00 
2.093 2.291 

-9.9 

44 -00 
2.021 2.24 

-0.19 

40 -00 
2.413 2.519 

-0.02 

49 -00 
2.455 2.551 

-4.11 

41 -00 
2.495 2.599 

-4.52 

45 -00 
2.441 2.523 

-4.03 

42 -00 
2.424 2.111 

-4.22 

41 -00 
2.211 2.122 

-2.13 

41 -00 
2.212 2.115 

-2.19 

43 -00 
2.222 2.105 

-2.24 

02 34 
2.251 2.121 

0.44 

   
حال ارزش مجموي  

-224.91 
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 SOB هيای  ینيه هزتجدیدپيذیر بخيش بزرگيی از     های یانرژ یریکارگ بهلازم به ذکر است که در بحث 

شيامل بياتری اسيت. بيا      سازی یرهذخ های یستمس خصوص بهمربوط به تجهیزات الکتریکی  های ینههز

بالانسيینگ سیسيتم    هيای  ینههزمربوط به این بخش در  های ینههز 2-1و  9-1توجه به نتایج جدول 

و پانصد هيزار ریيال در    میلیون یکلحاظ شده است. هزینه هر واحد باتری با استعلام از بازار در حدود 

 .[19]نظر گرفته شده است

های‌‌کن‌یرینش‌آب/‌مقایسه‌آن‌با‌‌شده‌مطرحی‌ها‌طرحآب‌در‌‌شده‌تمام:‌قیمت‌7-5جدول‌

‌متداول

m/$آب ) شده تمامقیمت  بکار رفته یفناّور
3) 

 ییکفتوولتاسیکل تبرید متصل به سیستم 
02 

 94.3 (باد منطقهسرعت در )سیکل تبرید متصل به توربین بادی

 44.0 (نامی توربینسرعت در )بادی توربین به متصل تبرید سیکل

 9.1 برق سراسری شبکه به متصل تبرید سیکل

 RO (L/day   122) [13] 9.4 یدیخورش کن یرینش آب

 13] 2.1( ]L/day 92 غشایی خانگی متصل به شبکه سراسری برق) کن یرینش آب

 L/day 02) [52] 1 ترکیبی با آبگرمکن خورشیدی( )  HDی یدخورش کن یرینش آب

یری توربین بادی بيا ظرفیيت   کارگ بهبا توجه به پایین بودن میانگین سرعت سالانه باد نیاز به  

گذاری تحمیل هزینه اضافی را بيه   یهسرما ازنظرکه  استیاز سیستم موردننامی بسیار بالاتر از توان 

حاليت  آب در  شيده  تميام که هزینه  شود یممشاهده  1-5رد. به همین دلیل نیز در جدول دنبال دا

بيا فيرض اینکيه     اسيت.  آميده  دسيت  بهانتظار بیشتر از خورشیدی  برخلافاستفاده از توربین بادی 

-میآب تولید  شده تمامقرار داشته باشد قیمت  سرعت نامی توربینمحدوده سرعت باد منطقه در 

میانگین تابش با توجه به میزان مناسب  یباد یستمبا س یسهمقا دراما یابد میکاهش  شدت بهتواند 

نتيایج   ییيک فتوولتایری سیسيم  کيارگ  بيه با در بوشهر  مترمربعبر  ساعت وات 152در حدود  سالانه
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  .شود یمتری حاصل  یمنطق

در بررسی اتصال سیستم به شبکه برق سراسری با توجه به پيایین بيودن تعرفيه بيرق در منطقيه       

آب کمترین میزان در  شده تمامقیمت ، 4رماه از سال در منطقه گرمسی 3 قرار گرفتنو  یموردبررس

  آمد. به دستدلار بر مترمکعب  9.4بین سه سناریو در حدود 

شده با ظرفیت تولید  یطراحکن ملاحظه شد که سیستم شیریندر مقایسه با روشهای متداول آب 

-کين شیرینلیتر در روز در وضعیت اتصال به شبکه برق سراسری قابل مقایسه با آب 01آب حدود 

هایی در همین رنج ظرفیتی است. در این راستا قیمت تمام شده آب در سیستم طراحيی شيده بيا    

نظر گرفتن این محيدودیت کيه    با در ،لیتر در روز مقایسه شد 92ظرفیت  سیستم غشایی خانگی با

بيا   ppm0222کين و تنهيا تيا سيطح     شیرینسیستم  غشایی به نوعی تصفیه کننده آب است تا آب

ملاحظيه شيد کيه     ها به شدت بالا میيرود. دلار کار میکند و بالای این رنج هزینه 2.1زینه حدود ه

تيرین ظرفیيت   پيایین ای مشابه ایين سیسيتم دارد.   سیکل تبرید در وضعیت اتصال به شبکه هزینه

ایين   مترمکعيب در روز اسيت   MED  52هيای  متير مکعيب در روز و سیسيتم    RO, 5های سیستم

تا  4.4در حدود ، ها ها در پایین بودن هزینه تمام شده آب در این سیستمفیتی آناختلاف رنج ظر

لذا جهت مقایسه  [13]در مقایسه با سیکل تبرید طراحی شده آشکار است.دلار بر مترمکعب،  4.3

خورشيیدی بيا    کين یرینشي گيرمکن کيه تنهيا آب   خورشیدی ترکیب با آب HD کنشیرینبهتر آب

نتيایج   لازم بيه ذکير اسيت کيه    نظر گرفتيه شيد.   است در ،لیتر در روز 02حدود در ظرفیت پایین، 

نشان می مقایسه مربوط به عملکرد این سیستم در خراسان جنوبی است.   1-5در جدول  اقتصادی

فوق، سیکل تبرید طراحی شده در وضعیت اتصال بيه سيلولهای    خورشیدی دهد که در دو سیستم

  کند؛در همان رنج ظرفیتی عمل می خورشیدی کنشیرینتر از آبپرهزینهدرصد  22فتوولتاییک 

 .کند می عمل HD سیستم از تر هزینه کم درصد 50با  یکلاتصال به شبکه س التح در اما
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 فصل ششم:
 و پیشنهادد یبند معج  
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‌گیری‌نتیجه 6-1

چرخه ترمودینامیکی یک سیکل تبرید تراکمی بخيار، بيا در نظير     یساز مدلپژوهش ابتدا در این  

کيه ایين موضيوي     است شده انجامآب از رطوبت هوا  دکنندهیتولبخش  عنوان به تبخیرکنندهگرفتن 

. طراحی دقیم بيا حيداقل فرضيیات    متداول تبرید است یها چرخهوجه تمایز این چرخه نسبت به 

ی تولید آب از رطوبت ها دستگاه. در بیشتر مطالعات قبلی استساده کننده از خصوصیات این مدل 

. است کيه   شده یبررسی ورودی ها حالتهوا با فرض هوای اشباي در خروجی از سیستم در تمامی 

این فيرض شيرایط کياری سیسيتم را از حاليت واقعيی دور       شود. سازی میموجب ساده شدن مدل

و بدین ترتیب شرایط واقعی هوای خروجی از  هنشد. در این مقاله این فرض در نظر گرفته سازد یم

)ماننيد رطوبيت   و مشخص شد که تنها در شرایط آب و هيوایی خاص  گردیده استسیستم بررسی 

قابلیيت طراحيی در    شيده  هیي تههوای خروجی از سیستم اشيباي خواهيد بيود. برناميه      7(32بالای 

است.  شده گرفته در نظره خانگی ی مختلف را دارد که در این مطالعه ظرفیت یک دستگاها تیظرف

درصيد شيرایط    52و رطوبت بيالای   گراد یسانتدرجه  12دمای بالای  آمده دست بهبر اساس نتایج 

مناسبی برای عملکرد دستگاه خواهد بود. بر ایين اسياس عملکيرد دسيتگاه در منطقيه بوشيهر، بيا        

 است. قرارگرفتهی موردبررسی واقعی هواشناسی ها داده

ه بي لیتير در روز   00ی سيال بيیش از   ها ماه اکثرشهر بوشهر میزان تولید آب در وردی در مطالعه م

انيرژی  . محاسيبه گردیيده اسيت   بر لیتير   ساعت وات 092تا  002بین آمد. شدت مصرف انرژی  دست

 متوسيط  مصرفی شامل توان مصرفی کمپرسور و فن هوا است که بيرای ميورد مطالعياتی در محيدوده    

W022  اميا ميی   خانگی است های یخچالدر رنج مصرفی رژی این روش مصرف اناست.  آمده دست به-

مزایای نسبی بيرای   یدپذیرتجدی ها یانرژی آن و استفاده از ساز نهیبهتوان با افزایش ظرفیت سیستم، 

اسيت، ایين    سيت یز طیمحي مخيرب   هيا  آنها که پساب کنشیرینآب برخلافآورد. چراکه  به وجودآن 

 عمل نماید. ستیز طیسازگاربامح کاملاً صورت بهتواند دستگاه می
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و تيوربین بيادی در مطالعيه     ییيک فتوولتاطرح اتصال سیکل به سیستم سه در این راستا با بررسی 

آب با روش  شده تمامآن، قیمت  های ینههزتحلیل اتصال سیکل به شبکه برق سراسری و موردی و 

نشيان داد کيه ایين طيرح از دیيدگاه       آميده  دسيت  بهمتداول مقایسه شد. نتیجه  های کن یرینش آب

 را دارد. در رنج ظرفیتی سیستم کن یرینش آباقتصادی قابلیت رقابت با روش 

 یریکارگ بهدر مطالعه موردی شهر بوشهر با توجه به پایین بودن میانگین سرعت سالانه باد نیاز به 

تحمیل هزینه اضيافی را   گذاری یهسرما ازنظرکه  بود  کیلووات 0.4توربین بادی با ظرفیت نامی دو

آب در  شيده  تميام کيه هزینيه    شود یممشاهده  1-5به همین دلیل نیز در جدول . به دنبال داشت

بيا فيرض    آميده اسيت.   به دستانتظار بیشتر از خورشیدی  برخلافحالت استفاده از توربین بادی 

تولید آب  شده تمامه باشد قیمت قرار داشت توربین نامی سرعتاینکه سرعت باد منطقه در محدوده 

 152با توجه به میزان مناسب میيانگین تيابش سيالانه در حيدود     یابد. کاهش می شدت بهتواند می

  .شود یمتری حاصل  یمنطقنتایج  ییکفتوولتایری سیسم کارگ بهدر بوشهر با  مترمربعبر  ساعت وات

شده بيا ظرفیيت    یطراحکن ملاحظه شد که سیستم شیریندر مقایسه با روشهای متداول آب  

-لیتر در روز در وضعیت اتصال به شبکه بيرق سراسيری قابيل مقایسيه بيا آب      01تولید آب حدود 

هایی در همین رنج ظرفیتی است. در این راستا قیمت تمام شده آب در سیستم طراحی کنشیرین

نظير گيرفتن ایين    بيا در ایسيه شيد.   لیتير در روز مق  92شده با سیستم غشایی خانگی بيا ظرفیيت   

تيا سيطح   کن و تنهيا  شیرینغشایی به نوعی تصفیه کننده آب است تا آب سیستم  محدودیت که 

ppm0222  ها به شدت بالا میرود.پيایین دلار کار میکند و بالای این رنج هزینه 21با هزینه حدود-

مترمکعيب در روز   MED  52هيای  متر مکعيب در روز و سیسيتم   RO 5های ترین ظرفیت سیستم

هيا در  ها در پایین بودن هزینه تميام شيده آب در ایين سیسيتم    این اختلاف رنج ظرفیتی آن است

 HD کين شيیرین . ليذا جهيت مقایسيه بهتير آب    مقایسه با سیکل تبرید طراحی شده آشيکار اسيت  

 02دود خورشیدی با ظرفیت پيایین، در حي   کنشیرینگرمکن که تنها آبخورشیدی ترکیب با آب
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مربوط بيه   1-5نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که نتایج اقتصادی در جدول است در لیتر در روز

در خراسان جنوبی است.  مقایسه نشيان ميی دهيد کيه در دو سیسيتم       کنشیرینآبعملکرد این 

درصيد  22فوق، سیکل تبرید طراحی شده در وضعیت اتصال به سيلولهای فتوولتاییيک   خورشیدی 

در حالت اتصال به شبکه سیکل بيا   وخورشیدی در همان رنج ظرفیتی  کنشیرینتر از آبپرهزینه

 عمل می کند. DHدرصد کم هزینه تر از سیستم  50

‌پیشنهادات 6-2

تولید آب از رطوبت موجود در هوا با اسيتفاده از   ینهدرزمبیشتر  یها پژوهشانجام مطالعه و  منظور به 

 گردد: می ارائهزیر  های یشنهادپسیکل تبرید 

  آمده دست بهساخت دستگاه نمونه و ارزیابی و اعتبار سنجی مدل  -4

ظرفیيت بير هزینيه     یرتيأث بيالاتر و تحلیيل اقتصيادی     هيای  یتظرفبررسی فنی و اقتصادی در  -0

 شده تمام

ناشيی از   محیطيی  یستزدرنظر گرفتن فواید  با مطالعه پروژه حاضر با یک مدل اقتصادی کامل -9

 تجدیدپذیر  های یانرژعدم وجود پساب و استفاده از 

 ارزیابی استفاده از انرژی جزر و مد و امواج برای تولید آب بر روی سکوها و شناورهای دریایی -1
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Sahar Zolfagharkhani 

M.Sc Thesis 

School of Mechanical Engineering 

Abstract: 

In recent decades many scientific works have been carried out to accomplish new 

solutions to improve and achieve new resources. One of these new resources is the 

water vapor content of moist air. The objective of this study is to analyze retrieval and 

extracting liquid water from atmospheric water vapor as a new source of fresh water. A 

comparison of this method with desalination is carried out, too. Different ways are 

known to extract liquid water from vapor. Cool surface is one of the simplest methods 

making it feasible to implement the whole system not only in coastal area but also in 

arid zones. 

In recent studies fresh water production mostly has been considered as by-product of 

air conditioning processes or analyzed by weather condition taken into account only. In 

this work a gas compression refrigeration cycle is designed and the results of its 

performance are analyzed with the approach of product amount and energy intensity in 

different climate conditions. Despite of many previous studies it has been tried to 

provide more real working conditions and many simplifier assumptions has been 

avoided. A case study is carried out base on the climate that fits ambient temperature 

and humidity intervals of systems best performance. The results show that a residential 

size of this system can produce average amount of  fresh water. Economic 

analysis shows that this system can compete with current desalination methods. 

Although energy intensity is high, having considerable environmental advantages this 

system can play an important role in future of fresh water supply demanded by societies 

suffering from water scarcity. 

Keywords: refrigeration cycle, cool surface, atmospheric water production 
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