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ای دو فرشته، آن ایمیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسز روی کرم، پدر و مادری فداکار نص خدای را بسی شاکرم که ا

 اند.های زندگی همواره یاوری دلسوز و فداکار و پشتیبانی  محکم و مطمئن  برایم بودهها و دشواریدر سختیکه 

 وجود با ارزشتان ...تقدیم به 
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 و صفایشان مایه آرامش من است. بخششادیکه وجودشان 
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 تقدیر و تشکر

داری و دکتر ضااامن دکتر سااررشااته یآقاام، جناب ن پروژه را مدیون زحمات اساااتید زرزانهم ایانجا

ستم شان یهاییراهنما بدون چراکه ه س نامهانیپا این تامین ای شکل یارب شان  .نمودیم م لذا از زحمات ای

 .نمایممی لتامسبرایشان از خداوند  را باعزتنمایم و طول عمر تشکر می

 

 باد مظفر اتشهیاند توسن همیشه    باد برتر عرش ز مقامت معلما

 

 یم.نماو در پایان از تمام کسانیکه )دوستان( در انجام این پروژه، موجب دلگرمی بنده بودند تشکر می
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رشته مهندسی مکانیک، گرایش تبدیل انرژی دانشکده مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  بهزاد رستمی نجانبیا

 _زنی کن رطوبتشیرینسازی و طراحی سیستم ترکیبی آبمدل "نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده مکانیک 

 داری و دکتر محمد ضامندکتر علی سررشتهیی راهنماتحت  "تولید پراکنده زدایی با سیکل هوای بسته و موتوررطوبت

 شوم.متعهد می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. انجام نجانبیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 تاکنون توسط خود یا زرد دیگری برای دریازت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارایه نشده  نامهانیپادر  مطالب مندرج

 است.

  یا  و« دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  هستکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «

Shahrood  University  of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتاثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام ازرادی که در به دست آمدن 

 .گرددمی

  و اصول اخلاقی  شده است ضوابط( استفاده هاآنی ابازته، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  شده است اصل ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ازراد دسترسی یازته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 اریخت                                                              

 امضای دانشجو:

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم اززار ها و  کلیه حقوق

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهد نامه
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 چکیده

ن، بودن منابع آب شیری زوالروبهاززایش جمعیت و پیشرزت تکنولوژی و با توجه به محدود و  به علت

آبی خواهند شد. با توجه دچار بحران کم توسعهدرحالبرخی از مناطق کره زمین بخصوص کشورهای 

باشااند، بنابراین اسااتفاده از ود روی کره زمین میها منابع عظیم آب موجها و دریاکه اقیانوسبه این

تواند گزینه مناسبی برای مقابله با ها میها و اقیانوسسازی آب دریامنظور شیرینها بهکنشیرینآب

شند. آب سوم مانند  هایکنشیریناین بحران با سب برای تولید  ییهاستمیس MED و MSF مر منا

های کوچک ها برای مقیاساین سااایساااتم یریکارگبهو باشاااند های بزرگ میآب در مقیاس

شند.نمی صرزهبهمقرون ست تا  با شور، نیاز ا سعه مولدهای تولید پراکنده برق در ک اما با توجه به تو

سب برای ظرزیت سعه یابد.روش منا سازی آب به روش های پایین نیز تو شیرین   HDدر این میان 

سبتاهای یکی از روش ستم های کوچک میپراکنده آب در مقیاس جدید برای تولید ن سی شد.   HDبا

صلی رطوبت سمت ا سه ق ست. منبع حرارتی این  و ییزدات، رطویزناز  شده ا شکیل  منبع حرارتی ت

لذا در این پژوهش نوعی  باشااد. نییدماپاتواند خورشاایدی و یا از منابع اتلاگ گرمایی ساایسااتم می

سته هوا برای  HD کننیریشآب ستفاده از تلفات یک موتور گازسوز با ظرزیت با جریان ب مگاوات  1ا

شته، معادلات مربوط مدل سی دقیق کارهای گذ ست. بدین منظور ابتدا با برر شده ا سازی و طراحی 

صلی آب شامل رطوبتشیرینبه موتور و دو بخش ا شده و مدل  زداییزنی و رطوبتکن  ستخراج  ا

. در نظر گرزتن خواص آب شور بر تولید آب شیرین است هیه شدهت Matlab اززارنرم کامل در محیط

در مدل، بررسی اثر بسته شدن سیکل هوا نسبت به سیکل باز در کار گذشته، ارزیابی اثر تغییر زشار 

سازی موتور و بررسی اثر ازت زشار مبدل بر تولید کن و مدلشیریندر هر یک از دو بخش اصلی آب

در ادامه تحلیل پارامتری و بررسی  نامه بوده است.بررسی در این پایان توان موتور از جمله موارد مورد



 ح

 

دهد که با نتایج حاصاال از تحلیل پارامتری نشااان میکن صااورت گرزته اساات. شاایرینعملکرد آب

ار با این تفاوت که مقداززایش شوری مقدار تولید برای هر دو سیکل باز و بسته هوا کاهش پیدا کرده 

سیکل سته به اندازه تولید برای  سیکل باز می % 5ی ب شتر از مقدار تولید برای  شد. همچنین با بی با

در مقایسااه با ساایسااتم زشااار  ،زداییزنی و اززایش زشااار بخش رطوبتکاهش زشااار بخش رطوبت

سفریک( شار اتم شار رطوبتثابت)تحت ز شار  50زنی ، برای ز سبت ز سکال  و ن تولید به  3/2کیلو پا

برای دو حالت زشااار ثابت و زشااار  ای از ساایسااتمانتها طراح اولیهدر یابد. ززایش میا % 60ی اندازه

ست.متغیر  شده ا ست آمده ارایه  ساس پارامترهای به د سط یک موتور  برا شده، تو  1برای طرح ارایه 

شار ثابتهمگاواتی و با ب ستم ز سی شیرین تولید مکعب در روز آبمتر 8/17حدود  توانمی کارگیری 

 یابد.مترمکعب در روز اززایش می 6/20، که این مقدار برای سیستم زشار متغیر به حدود نمود

سیستم رطوبت -زنی کن رطوبتشیرین: آبهای کلیدیواژه شار  HDزدایی،  شار متغیر، موتور گازسوز، ز ز

 برگشتی، خواص آب شور
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 علائم  و اصطلاحات

Symbols علائم اختصاری

 بخش موتور

𝑨𝑷 Area Of Piston ( مترمربعسطح مقطع پیستون) 

𝑪𝒗 Specific Heat ( کلوی-/ کیلو گرملوژولیکگرمای ویژه حجم ثابت)ن 

𝑸̇ Heat Power مایی )کیلووات(توان گر 

𝑾̇ Mechanical Power )توان مکانیکی )کیلووات 

𝑿𝒓 Ratio Of Remain gases نسبت گازهای باقیمانده در سیلندر 

𝒎̇ Fuel Flow )دبی سوخت )کیلوگرم/ ثانیه 

𝒓𝒄 Compression Ratio نسبت تراکم 

𝑨𝑭 Air/Fuel Ratio نسبت هوا به سوخت 

𝑮 Feed Mixture Ratio  تازه ورودی یو هوانسبت سوخت 

𝑵 Rotation of Engine ) دور موتور ) دور/ دقیقه 

𝑷 Pressure Inside Cylinder )زشار داخل سیلندر )کیلو پاسکال 

𝑸 Heat Energy )انرژی گرمایی )کیلوژول 

𝑹 Air Constant Coefficient کلوین(-ثابت گاز هوا )کیلوژول/ کیلوگرم 

𝑻 Temprature )دما )کلوین 

𝑽 Volume ( مترمکعبحجم) 



 س

 

𝑾 Mechanical Work )کار مکانیکی )کیلوژول 

𝒌 Ratio Of Specific Heats های گرمایینسبت ظرزیت 

𝒎 Mixture Mass  کیلوگرم( و هواجرم مخلوط سوخت( 

𝒏 Number Of Rotation per cycle تعداد دور به ازای هر چرخه 

 زنیبخش رطوبت

𝑺𝑬𝑪 Specific Energy Consumption )شاخص مصرگ انرژی )لیتر/ کیلووات ساعت 

𝒎̇𝒑𝒘 Pure Water Mass Flow )دبی تولید آب شیرین )لیتر/ ساعت 

𝑸̇𝒍 Thermal Flax زنی )کیلووات(شار حرارتی رطوبت 

𝑳 Humidification Water Mass Flow (مترمربع -لیتر/ ثانیهزنی )شار جرمی آب رطوبت 

𝑯𝒈 Moist Air Enthalpy زنی )کیلوژول/ آنتالپی هوای مخلوط رطوبت

 کیلوگرم(

𝑪𝒑𝒂 Specific Heat of  Gas ی ویژه هوای خشک )ژول/ کیلوگرمظرزیت گرمای-

 کلوین(

𝝎 Absolute Humidity رطوبت مطلق 

𝑪𝒑𝒗 Specific Heat of Steam یی ویژه بخار آب )ژول/ کیلوگرمماظرزیت گر-

 کلوین(

𝝀𝟎 Latent Heat of Water )گرمای نهان تبخیر آب )ژول/ کیلوگرم 

𝑮 Humidification Gas Mass Flow (مربع -زنی )کیلوگرم/ ثانیهشار جرمی هوای رطوبت 

𝑪𝒑𝒈 Latent Heat of Moist Air  وگرمهوای مرطوب )ژول/ کیلظرزیت گرمایی ویژه-



 ع

 

 کلوین(

𝒌𝒈 Mass Transfer Coefficient ثانیه(-ضریب انتقال جرم )کیلوژول/ مترمربع 

𝑪𝒑𝒘 Specific Heat of Water کلوین(-ظرزیت گرمایی ویژه آب )ژول/ کیلوگرم 

𝒉𝒘 Convection Heat Transfer Coefficient ضریب انتقال حرارت جابجایی آب )وات/ مترمربع-

 ین(کلو

𝑷𝒊 Partial Prassure )زشار جزئی )کیلو پاسکال 

𝑷𝒕 Total Pressure ( پاسکال لویکزشار کلی) 

𝒉𝒈  Convection Heat Transfer Coefficient  /ضریب انتقال حرارت بین زصل مشترک و هوا )وات

 کلوین(-مترمربع

𝒉𝒘 Convection Heat Transfer Coefficient ب انتقال حرارت بین زصل مشترک و آب )وات/ ضری

 کلوین(-مترمربع

𝑫 Diffusive Mass Transfer Coefficient  مولکولی )مترمربع/ ثانیه( نفوذضریب 

𝜶 Specific Area of Packing  آکنهسطح ویژه 

𝑴𝒆 Merkel Number عدد مرکل 

𝑽 Volume of Packing )حجم آکنه )مترمکعب 

𝑯 Height of Packing )ارتفاع آکنه )متر 

𝑳𝒆 Lewis Number عدد لویس 

𝑺𝒕 Stanton Number عدد استانتون 

𝑺𝒕𝒎 Mass Transfer St Number عدد استانتون انتقال جرم 

𝑵𝒖 Nusselt Number عدد ناسلت 
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𝑺𝒉 Sherwood Nember عدد شروود 

𝑺𝒄 Schmidit Number عدد اشمیت 

𝑳𝒆𝒇 Lewis Factor لویس زاکتور 

𝑲 Conduction Heat Transfer Coefficient  /کلوین( -مترمربعضریب انتقال حرارت هدایت )وات 

𝒈 Gravitational Acceleration )شتاب جاذبه )متر/ مجذور ثانیه 

 زداییبخش رطوبت

𝑸̇𝑺𝒆𝒏 Sensible Heat Flux )شار گرمای محسوس )وات 

𝑸̇𝑳𝒂𝒕 Latent Heat Flux )شار گرمای نهان )وات 

𝒉𝒄𝒐 Convection Heat Transfer of Air Side  جابجایی سمت هوا )وات/ ضریب انتقال حرارت

 کلوین(-مترمربع

𝑮𝒄 Maximum Air Mass Flow ی هوای بیشینه )کیلوگرم/ مترمربعشار جرم- 

 ثانیه(

𝑭𝑷 Fin Pitch تر(گام زین )م 

𝑺𝑻 Tranitional Distance of Fins ی عمودی بین دو زین )متر(زاصله 

𝑺𝑳 Longitude distance ی ازقی بین دو زین )متر(زاصله 

𝑺𝑫 Chordal Distance of Fins )زاصله وتری بین دو زین )متر 

𝒉𝒎 Mass Transfer Coefficient ثانیه( -رمربعضریب انتقال جرم )کیلوژول/ مت 

𝒉𝒇𝒈 Latant Heat of Evaporization )گرمای نهان تبخیر آب )ژول/ کیلوگرم 

𝒉𝒇  Heat Transfer Coefficient of Film Wise ضریب انتقال حرارت زیلم آب )وات/ مترمربع-
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 کلوین(

𝒇𝒊 Friction Factor of Tube ضریب اصطکاک لوله 

𝒕𝒇 Fine Thickness )ضخامت زین )متر 

𝒉𝒐𝒘  Thermal Resistance of Air مت حرارتی سمت هوا )وات/ مترمربعمقاو-

 کلوین(

𝒃𝒘𝒎 Slope of the Air Saturation Curved کلوین(-شیب خط هوای اشباع )ژول/ کیلوگرم 

𝜺 Roughness of Tube زبری لوله 

𝒉𝒘 Heat Transfer Coefficient of Water  وات/  کنندهخنکضریب انتقال حرارت آب(

 کلوین(-مترمربع

  

   Greece Symbols                علائم  

  

𝝑 Kinematic Viscosity )ویسکوزیته سینماتیکی )مترمربع/ ثانیه 

𝝁 Dynamic Viscosity انیه(ث -ویسکوزیته دینامیکی )پاسکال 

𝝆 Density )چگالی )کیلوگرم/ مترمکعب 

𝜼 Efficiency بازده 
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       Subscripts      ها زیرنویس 

𝑷 Piston پیستون 

𝒄 Cold )سرمایش )سیال سرد 

𝒃 Break ترمزی 

𝒊 Indicated اندیکاتوری 

𝒇 Fuel سوخت 

𝒂 Air هوا 

𝒅 Dead مرده 

𝒕 Total کلی 

𝒏𝒆𝒕 Net خالص 

𝒈𝒓𝒐𝒔𝒔 Gross ناخالص 

𝒊𝒏,i Inlet ورودی 

𝒐𝒖𝒕,o Output خروجی 

𝒆𝒙 Exite خروجی 

𝑯𝑽 Heat Value ارزش حرارتی 

𝑯 Humidification زنیرطوبت 

𝑫 Dehumidification زداییرطوبت 

𝒛 Vertical  عمودی 

𝒙 Horizental ازقی 
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𝟎 Base Point مبنا 

𝒊𝒇 Interface زصل مشترک 

𝒈 Gas گاز 

𝒘 Water آب 

𝑰 Water آب 

𝒗 Water Vapor بخار آب 

h Hot Flow جریان گرم 

𝑷𝒖𝒎𝒑 Pump پمپ 

𝒇 Film زیلم آب 
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 مقدمه - 1-1

سعه اجتماعی،  سی برای تو سا شرط اولیه و ا سی مطمئن به آب، یک  ستر شر د سر تاریخ ب سرا در 

صادی و پایداری زرهنگ ست. به گفته آب اقت سان، آب دیگر کالای زراوان و زاقد ارزش و تمدن بوده ا شنا

های مصاارگ در همه زمینه اقتصااادی نیساات، بلکه یک کالای بدون جایگزین و با ارزش اقتصااادی زیاد

ویژه در عنوان یک موضوع با اهمیت در صحنه سیاست داخلی کشورها به[. موضوع منابع آب به1باشد]می

 اکنون نیز اهمیت خود را حفظ کرده است.آب جهان از دیرباز همواره مطرح بوده و همک و کممناطق خش

ر رویه از منابع آب و سرازیاززایش جمعیت، توسعه شهرنشینی و پیشرزت صنعت موجب استفاده بی

شیمیایی و رادیواکتیو به آب ست. لذا با این وجود، شدن مواد میکروبی،  شده ا ب آ ینتامهای کره زمین 

است.  زراگرزتهسطح کره زمین را آب  %75در حال حاضر سالم کره زمین با خطر جدی مواجه شده است. 

درصد باقیمانده  2تنها  دهد.ها را تشکیل میها و دریاهای کره زمین شور است که اقیانوسدرصد آب 98

شکیل می شیرین را ت ست و کمتر از یک منابع آب  شتر آن منجمد ا ستفاده دهد که بی صد آن، قابل ا در

ارندگی ب به علتباشد. توزیع آب شیرین در تمام نقاط جهان یکسان نیست. در بعضی مناطق مثل اروپا، می

سیایی  شورهای آ ضی نقاط، همچون ک ست و برعکس در بع  آبی، بحران کمییقایو آزرزراوان، آب زراوان ا

سان پیش وجود دارد. شنا شیرین و  به علتدور  چنداننهای کنند در آیندهبینی میکار نیاز همگانی به آب 

سر پاک تنش سالهها بر  شتر خواهد بود.  م شک و نیمهآب بی شورهای خ سیاری از ک شابه ب شکایران م  خ

های اخیر کمبود جدی در منابع آب را تجربه کرده و در حال حاضااار با بحران آب مواجه جهان در دهه

ست. علاوه بر پدیده شکبیعی همچون های محیطی و طا و  ، تغییر الگوهای اقلیمی، اززایش دماهایسالخ

تبخیر، بحران آب ایران ریشااه در رشااد و توزیع نامتعادل جمعیت، سااوء مدیریت منابع آب و ناکارآمدی 

 .[2]بخش کشاورزی دارد
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شور  غالببا توجه به اقلیم  ضوعهای عمیق امکانآب از طریق حفر چاه تامینک ست. این مو  پذیر ا

شور بودن علاوه بر هزینه شتی و  سائل بهدا د. بر داررا نیز در ینیرزمیزهای منابع آبهای مربوط به حفر، م

 یهانهیهزآب آشامیدنی برای مناطق محروم از طریق انتقال آب از شهرهای بزرگ، نیازمند  تامیناز طرزی 

بودن و پایین بودن کیفیت منابع با توجه به کم . باشاادمیرسااانی های آببالای انتقال و احداث شاابکه

 اهیگباشاااند، آب روی کره زمین می عمدهها منابع ها و اقیانوسدریا کهییازآنجاهای زیرزمینی و آب

ضروری می سازی آب   2MEDو  1MSFهایهای متداول حرارتی مانند روشکنشیرینآب. نمایدشیرین 

سائل مهبرای ظرزیت ستند. یکی از م سب ه ن ز ایانرژی مورد نیا تامینها کنشیرینم در آبهای بالا منا

ها نصااب های بزرگ دارای نیروگاه بوده یا در کنار نیروگاهکنشاایرینواحدها اساات. لذا بساایاری از آب

شوند. اما با توجه به پراکندگی جمعیت در بسیاری از نقاط بخصوص مناطق دور ازتاده نیاز به تولید در می

یکی از  (HD)3زداییرطوبت-زنیرطوبت زرآیندکن مبتنی بر شااایرینم بود. آبهای پایین خواهیظرزیت

های اخیر مورد باشااد، و در سااالهای پایین میجدید برای تولید آب شاایرین در ظرزیت نساابتاهای روش

تواند از طریق انرژی کن میشااایریناندازی این نوع آبانرژی گرمایی برای راهتوجه قرار گرزته اسااات. 

ها و گازهای خروجی موتورهای نیروگاه یدی و یا تلفات حرارتی مانند گازهای خروجی دودکشخورشااا

سوز سی گردد. تامین (4DG)در تولید پراکنده  بنزینی، دیزلی و یا گاز شان میبرر صلی ها ن دهد که بخش ا

ق در زیع برکارهای کاهش تلفات توباشااد. یکی از راهتلفات شاابکه برق کشااور مربوط به بخش توزیع می

باشد. وزارت نیرو با درک اهمیت این مساله اولویت اصلی کشور استفاده از واحدهای تولید پراکنده برق می

ضمن حمایت از احداث واحدهای تول ید پراکنده برق اعلام کرده خود را کاهش تلفات قرار داده و همچنین 

ساسکه بر صورت گرزته باید ریزیبرنامه ا صد برق ک 15های  های تولید پراکنده شور از طریق نیروگاهدر

                                                 
1 Multi stage Flash 
2 Multi Effect Disttilation 

3 Humidification-Dehumidification 
4 Distributed Genetation 



4 

 

عملکرد و موتور گازسوز  HDسازی سیستم ترکیبی لمددر این پژوهش سعی شده است تا با تامین گردد. 

صرگ انرژی و  ساس ابتدا  تاثیرآن از نظر تولید آب و م سی قرار گیرد. بر این ا سی مورد برر سا پارامترهای ا

 و طراحی مناسب سیستم ارایه گردد.م تهیه باید مدل ریاضی مناسبی برای سیست

 معرزی پژوهش حاضر - 1-2

ساس ظرزیت حمل بخار توسط HDکن شیرینآب کن از دو شیرین[. این آب3کند]هوا کار می بر ا

زنی کن بخش رطوبتشیرینتشکیل شده است. بخش ابتدایی این آب ییزداو رطوبت یزنرطوبت یمحفظه

طوبت رکند، بنابراین پیدا می تماس زنیورودی به بخش رطوبت با هوا گرم رآب شو در این بخش ،باشدمی

زدایی ی بعد وارد بخش رطوبتکند و در مرحلهزنی را ترک میاین هوا سااپس رطوبت .یابدهوا اززایش می

کند، بنابراین مقداری میسطح سرد چگالنده تماس پیدا زدایی  هوای مرطوب با شود. در بخش رطوبتمی

سط روش  زرآیندشود. چگالیده میز بخار آب موجود در هوا ا سازی آب تو در دماهای پایین  HDشیرین 

، یخورشاایدتوسااط منابع تواند ها میکنشاایرین، بنابراین منبع حرارتی این نوع آبباشاادر میپذی امکان

ا . بگردد تامین پراکندهتولید  های گاز و یا گازهای داغ خروجی از اگزوز موتورهایتلفات حرارتی توربین

استفاده از تلفات  ،[4زسیلی] یهاسوختسازی آب توسط توجه به میزان بالای مصرگ انرژی برای شیرین

جویی مصرگ صرزه در کارهای مناسبآب شیرین و برق یکی از راه زمانهممنظور تولید به مولدها حرارتی

  باشد. وری میاززایش بهره همچنین انرژی و

سا صورت گرزته در جهت انتخاب ظرزیت مبر ا شدنوتور مورد نظر بهس مطالعات  ا ب منظور ترکیب 

باشند، مگاواتی می 1کن، مشاهده گردید که اکثر موتورهای تولید پراکنده دارای ظرزیت شیرینسیستم آب

ستیابی به ظرزیتو در برخی موارد به ستفاده 1چند واحد  ، ازهای بالاترمنظور د ست.  شده مگاواتی ا لذا ا

حرارت مورد نیاااز  تااامینمنظور مگاااواتی بااه1از تلفااات حرارتی موتور گااازساااوز  در این پژوهش
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 استفاده شده است.   HDکنشیرینآب

 HDبه تشریح سیستم سپس  و زمانهمتولید  یهایزناوربه معرزی در زصل دوم این پژوهش، ابتدا 

 شود.پرداخته می

سوم ابتدا به مدل صل  سپس به مدلازی سدر ز زدایی زنی و رطوبتسازی بخش رطوبتموتور و 

م طراحی مناسب سیست تیدرنهاو شود در زصل چهارم ابتدا به تحلیل نتایج پرداخته می شود.پرداخته می

 گردد.ارایه می

  پیشنهادات پرداخته شده است.ی ارایهگیری و در زصل پنجم نیز به نتیجه
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 زصل دوم 2

 DG_HDمعرزی سیستم      
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 مقدمه - 2-1

وری پایین تولید، انتقال و توزیع انرژی ساابب بهره به همراهتداوم رشااد مصاارگ انرژی در کشااور 

ها اهمیت بیشااتری پیدا کند و لذا اززایش راندمان تولید و انتقال وری در این بخشاززایش بهرهگردیده تا 

عنوان مثال وزارت نیرو تلاش های اخیر قرار گرزته اسااات. بهساااالها طی های دولتهمواره جزء برنامه

به حدود  95درصد بوده و در سال  37برابر با  92های کشور که در ابتدای سال کند تا راندمان نیروگاهمی

 [.5درصد اززایش یابد] 40به  1400درصد رسیده است، در پایان سال  38

صادی و اجتماعیاثرا قطعااین امر  ست که با  به همراهنامطلوبی  ت اقت شت. این در حالی ا خواهد دا

وری در عرضه و تقاضای اجرایی مدیریت و اززایش بازده و همچنین ارتقاء بهره یهااستیساجرای برنامه و 

منظور ارتقاء های مختلف عرضااه و تقاضااا و بازیازت آن بهجلوگیری از اتلاگ انرژی در بخش باهدگانرژی 

های یاد شااده و مدیریت بهینه منابع سااوخت و انرژی کشااور و صاایانت از محیط در بخشانرژی  ییکارا

اسااتفاده از در کشااور محقق گردد..  این منظورتوان انتظار داشاات اقدامی عملی و اجرایی برای زیساات می

ر بالا منظو بهباشااد. میدر حال اسااتفاده  کارهایراه ازجملهمولدهای تولید پراکنده به منظور تولید برق 

)تولید برق و حرات( مورد  دو منظوره صااورتبه ها راتمسااوری مولدهای تولید پراکنده، این ساایبردن بهره

 ا همانی برق و حرارت زمانهمتولید  هایهای دومنظوره که به سیستمدهند. این سیستماستفاده قرار می

ستند،   1CHPزناوری صرگ  هایدر محلمعروگ ه ستفاده قرار م سال  .گیرندمیمورد ا میلادی،  1973از 

شوک نفتی در جهان  صادگ با اولین  سالهم شور مطرح، اما  ییکارا م ها ریزیدر برنامه گاهچیهانرژی در ک

برای تولید CHP ایران در حال حاضر در استفاده از  سفانهامتر نگرزته است. ورت جدی مورد توجه قراصبه

 دارد.را  ار کمیسهم بسیانرژی 

                                                 
1 Combined heat and power 
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نرژی الکتریکی توسااط مولدها تولید پراکنده روشاای اساات که اخیرا مورد توجه قرار گرزته تولید ا

های ناشی از خطوط توزیع و انتقال مخصوصا برای مناطق دور ازتاده، بنابراین استفاده است. با توجه به ازت

ه انرژی برق با استفادباشد. به همین منظور تامین صرزه نمیبهاز این خطوط برای مناطق دور ازتاده مقرون

های مصارگ و یا اتصاال به مگاوات که قابلیت نصاب در محل 25از مولدهای تولید برق با ظرزیت حداکثر 

ساتوانند راه، میشبکه توزیع با قابلیت کارکرد دایم تامین انرژی برق را دارند شند. بر ا سب با س کاری منا

منظور تولید د پراکنده در کشااور داریم که اکثرا بهمگاوات تولی 800آوری شااده حدود آخرین اخبار جمع

 باشند.برق )تک منظوره( در حال کار می

 مولدهامعرزی  - 2-2

، الکتریسیته از شبکه توزیع سراسری و یو حرارتنیازهای الکتریکی  تامینهای معمول برای در روش

سبهحرارت  سوخت در بویلرها و تجهیزات گرمازا به روش تولی لهیو ر د گردد.می تامیند جداگانه سوزاندن 

کن، های خنکای متفاوت از طریق گازهای داغ خروجی دودکش، برجگونهاین روش انرژی قابل توجهی به

ها در موتورهای احتراق داخلی و همچنین تلفات توزیع و انتقال الکتریساایته در کنندهکندانسااورها، خنک

ارتی انرژی حر تامینتواند در رت قابل بازیازت است و میرود، که بیشتر این حراشبکه سراسری به هدر می

وده و ب صااورت متمرکز )نیروگاهی(از طرزی الکتریساایته تولیدی به این روش به مورد اسااتفاده قرار گیرد.

 دارد. تلفات انرژی زیادی را در بخش انتقال و توزیع دربر

 آوریو مسااتقل با اسااتفاده از زن رمتمرکزیغهای تولید های متمرکز، روشدر مقابل این ساایسااتم

برق  زمانهمبا ترکیبی از تولید  CHP صورت دومنظوره یا همانمولدهای تولید پراکنده که گاهی اوقات به

 زمانهمترمودینامیکی این روش به معنی تولید  ازلحاظقرار دارد.  گیرند،مورد اساااتفاده قرار می و حرارت

باشاااد. انرژی و حرارتی، با اساااتفاده از یک منبع انرژی اولیه می دو شاااکل معمول انرژی یعنی الکتریکی
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 های مختلفآید و این حرارت در بخشمی به دستگرمایی از بازیازت تلفات حرارتی این مولدهای مستقل 

صورت ری بهآواز طرزی الکتریسیته تولیدی توسط این زنشود. صنعتی، تجاری و مسکونی بکار گرزته می

مولدهای تولید برق را به  ییکارابوده که این دو ویژگی در کنار یکدیگر،  رمتمرکزیغو  محلی و مساااتقل

درصد  55تا  27های معمول به روش متمرکز در حدود سیستم ییکارادهد. میزان قابل توجهی اززایش می

گیری از با بهره کهیدرحالباشااد های ساایکل ترکیبی میمربوط به نیروگاه ییکاراباشااد که بیشااترین می

درصااد نیز  90ها به حدودانرژی این مولد ییکاراصااورت مسااتقل، برق و حرارت به زمانهمآوری تولید زن

سیستم .[6خواهد رسید] سازی و تولید خصوصی یسوبهتوان به حرکت می زمانهمهای تولید از مزایای 

ستقل برق و حرارت، جلوگیری از تلفات توزیع و انتقال د رمتمرکزیغ سری، اززایش و م سرا شبکه   ییاراکر 

تبدیل انرژی و اسااتفاده از آن، کاهش مصاارگ سااوخت و اززایش رقابت در تولید برق و توان نیروگاهی و 

های گاز، توان به توربینها میاین ساایسااتم نیترمهماز اشاااره نمود.  یطیمحسااتیزاثرات مخرب کاهش 

 به سیستم بازیازت حرارت هستند اشاره نمود. ها و موتورهای پیستونی که همگی مجهزمیکروتوربین

 های گازیتوربین - 2-2-1

گذاری شد های مهندسی پایهمیلادی با توجه به پیشرزت 1900های های گاز در اوایل سالتوربین

فاده از این توربین 1930های و در اواخر ساااال بهمیلادی نیز اسااات ید. ها  غاز گرد ید توان آ منظور تول

کم  بتانسااگذاری ی بالا، هزینه ساارمایهاطمینان بالا، حرارت قابل اسااتفاده با انرژ تیقابلباهای گاز توربین

شند. توربینبرای تولید واحد توان خروجی می در  کار کنند. دایم طوربهتوانند در بارهای کم های گاز میبا

واحد با چند مختلف وجود دارد و حتی ممکن اساات یک های امکان اسااتفاده از سااوخت هااین ساایسااتم

صورتسوخت کار کند. اما  شد. از دیگر  کهیدر ستفاده بالا با شار گاز مورد ا ست ز شد لازم ا سوز با واحد گاز

های تعمیرات اساسی طولانی و امکان نیاز به دوره هاآنها محدود بودن ظرزیت تولیدی معایب این سیستم

 باشد.می
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 هامیکروتوربین - 2-2-2

 ژنراتورسااوزانند و یک برق هسااتند که سااوخت گازی یا مایع می ها مولدهای کوچکمیکروتوربین

آغاز گردید و در سال  1997ها از سالآورند. تست میکروتوربینالکتریکی را با سرعت بالا به چرخش در می

وان های تولید تها، سیستممیکروتوربین دهی اولیه این زناوری شروع شد.صورت تجاری، سرویسبه 2000

ها از موتورهای باشااند. میکروتوربینیی هسااتند که دارای توربین، کمپرسااور و ژنراتور میبا ساارعت بالا

ستونی معمولی  شند و هزینه نگهداری می ترکوچکپی شد. قابلیت اطمینان در نیز پایین می هاآنبا  هانآبا

ستم سی ست. از دیگر مزایای این  صب، نیاز به نگهداری کمتر، اندازهزیاد ا سادگی ن کوچک، کم بودن  ها 

ی هادامنه تولید توان توسااط میکروتوربین د.باشاابالا می نساابتاکم ولی قیمت  یهاندهیو آلا هاآنصاادای 

های گازی ساانتی توان تولیدی توربین کهیدرحالباشااد، کیلووات می 500تا 30، ازتوسااعهدرحالموجود و 

 باشد.مگاوات می 350کیلووات تا  500از

 1نیموتورهای پیستو - 2-2-3

باشااند. در آمریکای ه میهای شااناخته شاادآوریموتورهای احتراق داخلی پیسااتونی امروزه از زن

ا، همیلیون واحد از این موتورها برای استفاده در تولید برق و قدرت، اتومبیل 35شمالی در هر سال بیش از 

. انواع [6]شااوندولید میها و غیره تسااازی و معدن، پیشااران زیردریاییها، تجهیزات ساااختمانکامیون

برق شاابکه، برق  تامین ازجملهای از توان برای نیازهای بازار موتورهای ساااکن برای تولید بازده گسااترده

 باشند.برق و حرارت در دسترس می زمانهماضطراری و همچنین برای تولید 

شوند. موتورهای یای و احتراق تراکمی تقسیم مپیستونی به دو گروه عمده احتراق جرقه موتورهای

را برای کار با پروپان، گازوییل یا  هاآنتوان ولی می کنندا بنزین و گاز طبیعی کار میای باحتراق جرقه

                                                 
1 Reciprocating engines 
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ند با شااوگازهای بازیازتی نیز تنظیم نمود. موتورهای احتراق تراکمی که اغلب موتورهای دیزلی نامیده می

شتهزل کنند. موتورهای دیسوخت دیزل یا مازوت کار می ستونی برای  درگذ از پرکاربردترین موتورهای پی

آلودگی  به علتاند، اما در حال حاضاار در کشااورهای صاانعتی موتورهای دیزلی بوده ادیوزکمتولید قدرت 

 جهیدرنتاند و محدود شاااده تیظرزکمکنند به کاربردهای اضاااطراری یا که تولید می یطیمحساااتیز

 ند.باشتری میند اکنون برای تولید برق در مدت طولانی انتخاب مناسبسوزانموتورهای که گاز طبیعی می

اندازی سریع بوده و در صورت در نسل جدید موتورهای با سوخت گاز طبیعی، هزینه اولیه کم و راه

سب قابلیت اطمینان بالا می سیل بازیازت حرارت در نگهداری منا شد، همچنین پتان شدببالا می هاآنبا . ا

درصد برای موتورهای  43درصد برای موتورهای کوچک تا بیش از  28از  کتریکی موتورهای گازسوزبازده ال

توان برای کاری این موتورها را میباشااد. حرارت گازهای داغ خروجی و ساایسااتم خنکاحتراقی بزرگ می

 در هنگام CHPبازیازت نمود. بازده کلی ساایسااتم  CHPبرای کاربرد در  زشااارکمتولید آب داغ یا بخار 

 باشد.درصد می 80تا  70در حدود  معمولااستفاده از موتورهای گازسوز 

ساس آخرین اخبار وزارت نیرو حدود  شور  830بر ا شدموجود میمگاوات تولید پراکنده در ک  که با

 . (1-2شکل) شودزراهم می مختلف سازندگانبا  توسط موتورهای گازسوز عمدتا
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 [7]ورهای استفاده شدهظرزیت نامی موت (:1-2شکل)

شده، موتورهای  گونههمان شان داده  شکل زوق ن سکورکه در   4امویامو  3یوتی، ام2کاترپیلار، 1گا

 61/206ی زوق موتور گاسااکور با تولیدی معادل را در تولید دارند، که در میان موتورها بیشااترین سااهم 

 مگاوات بیشترین سهم را به خود اختصاص داده است. 

( SFGM 560مگاواتی)مدل  1کور از یک موتور گاسااانیز با توجه به آمار زوق، در این پژوهش لذا 

ستم  منظوربه سی شدن با  ست. HDترکیب  شده ا شده در  انتخاب  صات موتور انتخاب  شخ ( 1-2)جدولم

ست. شده ا ستفاده آورده  دها ولتوان از حرارت اتلازی این مهایی که میهمچنین با توجه به اینکه یکی از ا

سازی آب و های شیرینادامه به معرزی روش نمود، بکارگیری حرارت آن در تولید آب شیرین است، لذا در

 .شودپژوهش پرداخته میروش مورد استفاده در این 

                                                 
1 Guascor 
2 Caterpilar 

3 Mtu 
4 Mvm 

206.61

156.85
131.33

105.71

68.9 58.6 46.6
30

12 4 4 2 1.4 1.1

Nominal Capacity of Used 
Generators(MW)
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 : مشخصات زنی موتور گاسکور(1-2)جدول

Engine model SFGM560 

Engine power kw 1055 

Rotational speed rpm 1500 

Temprature of exhaust °C  496   

Inlet temprature °C  25    

Inlet pressure kpa 100   

Exhaust flow kg/s 1.43  

Air flow  for combustion kg/s 1.38  

Diameter of piston mm 160 

Piston storke mm 175   

Volume of the cylinder dm3 56.3  

Number of cylinders  16    

Compression ratio  12:1  

Electrical power kw 1025  

Consumption of gas nm3 hr⁄      216.586047 

Mechanical efficiency % 40.8   

Electrical efficiency % 39.6   

Thermal efficiency % 44    

Total efficiency % 83.60 

Maximum total efficiency % 90.79 

 

 بزدایی از آهای نمکزناوری - 2-3

، شااورلبی اساات که در آن، املاح آب از منبع اصاالی نظیر آب دریا، آب زرآیند درواقع ییزدانمک
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 [:8شود]تقسیم می دودستهبه  ییزدانمکهای شود. زناوریها جدا میزمینی و یا پسابهای زیرآب

 مانند: آب های مبتنی بر تغییر زازروش -1

 (MSF)1یاچندمرحله ناگهانی تقطیرالف(         

 (MED)2ب( تقطیر چند اثره

 (VC)3ج( تقطیر تراکم بخار

 د( انجماد

 مانند: زازهای تکروش -2

 4الف( اسمز معکوس          

  5ب( الکترودیالیز   

ستفاده، ، منابع انرژی مختلفی نیز میییزدانمکهای با توجه به تنوع روش توانند با توجه به امکان ا

ها مزایا و معایب مختلفی دارند. لذا هر دیدگاه وابساااته به از روش هرکدامبرداری قرار بگیرند. ورد بهرهم

صفیه کاملی وجود ندارد و همواره ت که هیچ روش تباشد. بدیهی اسهای مختلفی میملزومات و محدودیت

 مقداری ناخالصی در آب تولیدی وجود خواهد داشت. 

ستفاده از شد، لذا در بین روشحرارت مازاد در مولدها در این پژوهش مدنظر می از آنجا که ا های با

                                                 
1 Multi Stage Flash 

2 Multi Effect Distillation 
3 Vapor Compression  
4 Reverse Osmosis 
5 Electro Dialysis 
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شده، روش شد. روشهای حرارتی مدنظر میذکر  شتر برای ظرزیتبا های بالا کاربرد های حرارتی زوق بی

لذا در این پژوهش اساااتفاده از روش های پایین دارای هزینهدارند و در ظرزیت بالایی هساااتند.  های 

صار زنی و رطوبترطوبت ست که در ادامه به معرزی آن  HDزدایی هوا یا به اخت سی قرار گرزته ا مورد برر

 شود.پرداخته می

  HDتشریح روش  - 2-4

بخار ام گرزته از چرخش طبیعی باران اساات. اله HDدر تکنولوژی  کاررزتهبهساایکل ترمودینامیکی 

شور، وارد هوا می شی از تبخیر آب  سپس بهآب نا سرد مرطوب، متراکم میشود و  گردد. در عنوان هوای 

زدایی وجود دارد که در آن هوا و آب، چرخه مشااابهی را طی زنی و رطوبتاینجا دو بخش اصاالی رطوبت

 کنند.می

( نشان داده شده است. مطابق این شکل سه بخش اصلی 2-2نحوه عملکرد این روش نیز در شکل)

شریح ایی و منبع حرارتی میزدزنی، رطوبتشامل بخش رطوبت زرآیند ساس در ادامه به ت شد. بر این ا با

 شود.پرداخته می HDکن شیرینهای اصلی سیستم آبکوتاهی از بخش
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 زداییرطوبت – زنیرطوبتسیکل  وارهطرح (:2-2شکل)

 

 1زنیبخش رطوبت - 2-4-1

ستقیم  زنیرطوبتعملیات  صورت  هایجریاندر اثر تماس م به علت خالص  که پذیردمیهوا و آب 

شدن در آب، انتقال جرم محدود به زاز گاز  سبت به حل  شدمیبودن زاز مایع و عدم تمایل هوا ن . نیروی با

جریان  صاااورتبه زرآینداین  معمولامحرکه انتقال جرم از زاز مایع به گاز، اختلاگ رطوبت مطلق اسااات. 

 صورتسطح تماس دو زاز را اززایش دهد، که  یالهیوسیا  معکوس هوا و آب داخل یک برج آکنهپیوسته و 

. روش دیابمی. بدین ترتیب با اززایش ساااطح بین دو زاز مایع و گاز، نرن انتقال جرم نیز اززایش گیردمی

پاشاااش آن روی آکنه )پکینگ زنیرطوبتمعمول برای  ( موجود در برج عمودی 2هوا، گرم کردن آب و 

ست که جریان هوا  زنیرطوبت . بدین ترتیب با انتقال حرارت کندمید بر جریان آب حرکت عمو صورتبها

                                                 
1 Humidification 
2 Packing 
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. با یابدمی یشهوا از چپ به راسااات اززا یو دما یازتهبرج کاهش  یینبالا به پا از آب به هوا، دمای آب از

 توانمیکه  یگری. روش دیابدمی یشاززا یزجذب رطوبت آن ن یتمخلوط هوا و بخار، ظرز یدما یشاززا

و خلاگ جهت جریان آب اسااات، در اینجا توزیع  موازات بههوا اساااتفاده کرد عبور هوا  زنیرطوبت یبرا

 مناسب جریان هوا در سطح برخورد با آکنه بسیار اهمیت دارد.

 1زداییرطوبت بخش - 2-4-2

های مختلفی وجود دارد. اما روش معمول برای جذب رطوبت از هوا روش زداییرطوبتجهت انجام عمل 

از سطح یک چگالنده  درواقعروش چگالش سطحی نام دارد که  HDلید آب شیرین در روش هوا جهت تو

 کندمیشود. وقتی مخلوط هوا و بخار آب از روی یک چگالنده عبور ز هوا استفاده میا زداییرطوبتجهت 

یع ما از یاهیلا، باشدمیتر شبنم بخار موجود در مخلوط پایین ینقطهو دمای سطح چگالنده از دمای 

شود. در اثر چگالش بخار آب، گرمای نهان آن آزاد شده و به سطح چگالش یازته روی سطح تشکیل می

بخار و سطح چگالنده، حرارت محسوس ناشی  - اختلاگ دمای مخلوط هوا به علت. همچنین گرددمیمنتقل 

جهت پیش گرم  توانمیا ه. از مجموع این حرارتگرددمیاز این اختلاگ دما نیز به سطح چگالنده منتقل 

ن بخار به آب درو-استفاده نمود. بدین ترتیب با انتقال حرارت از مخلوط هوا زنیرطوبتکردن آب ورودی به 

 . یابدمیدمای هوا کاهش یازته و دمای آب درون چگالنده اززایش  چگالنده،

  شیگرما منبع - 2-4-3

، زشار اتمسفر است و به همین جهت دمای اییزدرطوبتو  یزنرطوبتهای زشار کاری بخش HD درروش

بع حرارتی مورد استفاده در اکثر منا تر از دمای جوش آب است.آب پایین جهت تبخیر سطحی ازین مورد

منابع خورشیدی است اما استفاده از اتلازات حرارتی موتور  HDهای صورت گرزته پیرامون سیکل پژوهش

                                                 
1 Dehumidification  
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رمایش تواند برای گمورد بررسی قرار نگرزته است. منبع حرارتی می چندان تاکنونگازسوز موضوعی بوده که 

 آب یا هوا استفاده شود.

 HDکنشیرینانواع آب - 2-5

ند منجر به تبخیر و ساااپس زدایی هوا میزنی و رطوبترطوبت زرآینداساااتفاده ترکیبی از دو  توا

های اجرایی ته شده است. روشسازی آب شناخهای شیرینزرآیندعنوان یکی از و لذا به چگالش آب شود

وجود دارد که  HD یهاکننیریشاااآبزدایی در زنی و رطوبترطوبت زرآیندمختلفی برای اساااتفاده از 

ودن ، باز یا بسته بزرآیندگرمایش مورد نیاز  تامینرا با توجه به معیارهای مختلف مانند نحوه  هاآنتوان می

و ، دزرآیندحرارت مورد نیاز  تامینبندی نمود. از دیدگاه . تقسیمو.. وهواآب، چگونگی تماس وهواآبجریان 

ستفاده روش گرمایش هوا و گرمایش آب می ستفاده قرا گیرد و امکان ا از هر دو روش  زمانهمتواند مورد ا

 شود. نیز وجود دارد. در ادامه به تشریح هر یک از این دو روش پرداخته می

 واه شیگرما با HD کننیریشآب - 2-5-1

ها و یا صفحات جاذب زرآینددر این روش هوا با استفاده از منابع انرژی مانند تلفات حرارتی سایر 

مورد استفاده قرار  HDکن شیرینخورشیدی )از نوع هوایی( گرم شده و در یک چرخه بسته و یا باز در آب

اده شده است. هوا پس کن خورشیدی با چرخه بسته هوا نشان دشیرین(؛ یک آب3-2گیرد. در شکل )می

 طورمعمولبه ازآنجاکهیابد. شود و در تماس با آب، رطوبت آن اززایش میزنی میاز گرم شدن وارد رطوبت

دهد. عدم امکان زنی رن میرطوبت زرآیندکاهش دمای هوا نیز در  تر از دمای هوا است،دمای آب پایین

 آن رااست که عملکرد خورشیدی  HDز سیکل مشکلات استفاده ا ازجملهسازی انرژی خورشید ذخیره

برداری مشکلات بهره ازجملهزدایی با تجهیزات نیز کند. تماس هوای مرطوب خروجی از رطوبتمحدود می

ا توان بپذیر باشد میها امکانزرآیندشود. چنانچه استفاده از تلفات حرارتی سایر این روش محسوب می
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کن استفاده نمود و بدین شیرینداغ خروجی، از جریان باز هوا در آباستفاده از بازیابی حرارت گازهای 

ان استفاده از جری یطورکلبهی هوا در ورودی را کاهش داد. رطوبت بالا واسطهبهبرداری ترتیب مشکلات بهره

رد بباز هوا تلفات حرارتی بیشتری نسبت به چرخه بسته هوا دارد و در مواقع خاصی مانند نمونه ذکر شده کار

 .شودمیآن توصیه 

منبع حرارتی

بخش رطوبت زدایی

بخش 
رطوبت زنی

آب شور تغذیه

هوای گرم

آب شور تخلیه

آب شیرین
 

 هوا شیگرما با HD کلیس وارهطرح (:3-2شکل)

 

 آب شیگرما با HD کننیریشآب - 2-5-2

 HDهای کنشیرینترین روش استفاده از آبخورشیدی با گرمایش آب متداول HDکن شیرینآب

حرارت مورد نیاز را از منبع  ر این روش آب،روی آن صورت گرزته است. د زیادی برباشد که تحقیقات می

زنی انرژی مورد نیاز برای حرارتی مانند صفحات جاذب خورشیدی دریازت نموده و با ورود به بخش رطوبت

دما و رطوبت هوا اززایش یازته و در مرحله  زرآیندنماید. در اثر این می تامینانتقال حرارت و جرم را  زرآیند

توان این گیرد. بر اساس نحوه توزیع و گردش هوا در داخل دستگاه میهوا صورت میزدایی از بعد رطوبت
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-با جریان هوای باز و آب HDکن شیرینبندی نمود: آبمجزا تقسیم دودستهها را در کنشیریننوع آب

 با چرخه هوای بسته. HDکن شیرین

 با چرخه بسته هوا HD کننیریشآب - 2-5-2-1

با چرخه بسته هوا نشان داده شده است. مطابق  HDکن شیرینیک آب هوارطرح)الف(  4-2شکل  در

ن تریزدایی جریان دارد. این روش متداولزنی و رطوبترطوبت زرآیندشکل، هوا در یک چرخه بسته بین 

زنی و های رطوبتزرآینددر  وهواآباز جریان مخالف  طورمعمولبهباشد که می HDکن شیریننوع آب

ایی زددر رطوبت وهواآبلوله نیز برای اززایش سطح تماس های پره شود. چگالندهاستفاده میزدایی رطوبت

های مختلف در نقاط مختلف )ب( نیز چگونگی تغییر آنتالپی جریان4-2گیرد. در شکل مورد استفاده قرار می

زدایی با پیش گرم بتنشان داده شده است. با استفاده از بازیابی حرارت از هوای مرطوب در رطو زرآیند

نمود. در  تامینزنی را بخش عمده بار حرراتی مورد نیاز آب ورودی به رطوبت توانمینمودن آب ورودی، 

-2) صورت اشباع زرض شده است. بر همین اساس مطابق شکلبه زرآیندمطالعات قبلی همواره هوا در کل 

ز توان اباشد. در این روش مییگر منطبق میزدایی هوا بر یکدزنی و رطوبتهای رطوبتزرآیندمسیر  (4

عملی  های تئوری وطی پژوهش [9] جریان طبیعی و یا اجباری هوا استفاده نمود. سوزاری و همکارانش

 نشان دادند که استفاده از جریان طبیعی هوا دارای مزایای بیشتری از جریان اجباری است.
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یترارح عبنم

هیذغت روش بآ

هیلخت روش بآنیریش بآ

جرب
ینز تبوطر  جرب

ییادز تبوطر 

1

2

3

4

5

6

H

T

درس بآ نایرج

مرگ بآ نایرج

 ینز تبوطر رد اوه نایرج
ییادز تبوطر و

ترارح یبایزاب 1یترارح عبنم
5

2

33

4

6

هیلخت روش بآ یپلاتنآ

)فلا( )ب(
 

 با گرمایش آب و چرخه بسته هوا HD کننیریشآب (:4-2شکل)

 

 با جریان هوای باز HD کننیریشآب - 2-5-2-2

این روش در برخی تحقیقات آزمایشااگاهی مورد اسااتفاده قرار گرزته اساات. اما یکی از موارد کاربرد 

ست که جریانی از هوا  شخص  عنوانبه مثلاًاین روش زمانی ا ستم تهویه یک مکان م سی هوای خروجی از 

صورت با قراروجود  شد. در این  شته با سیر این جریان زنی و رطوبتطوبتر زرآیندگیری دا زدایی هوا در م

(؛ از جریان 5-2توان مطابق شااکل )توان به تولید آب شاایرین نیز دساات یازت. در این حالت میهوا می

ساده HD زرآینددر  وهواآبمخالف یا متقاطع  ساختار  ستفاده نمود. جریان متقاطع دارای  تری بوده ولی ا

 باشد.ز میتری نیدارای راندمان پایین



23 

 

 

 

 با گرمایش آب با جریان هوای باز HD کننیریشآب (:5-2شکل)

 

 مرور سوابق اجرای طرح  - 2-6

مرور سوابق طرح به دو بخش کلی تقسیم می شود. ابتدا درخصوص مولد و بکارگیری آنها به صورت 

شود و  شاره می  شده و به برخی مطالعات در این زمینه ا سی اجمالی  سوابق در تولید همزمان برر سپس 

 ارایه خواهد شد.  HDکن شیرینبخش آب

 زمانهای تولید همسیستم - 2-6-1

ستفاده از سوخت هاآنبا توجه به قابلیت  CHPی هاستمیسبرداری از بهره های زسیلی، در کاهش ا

 مطالعات زیادی جهت شناسایی رونیازاباشد. در حال اززایش می سرعتبهاکسید دیقیمت و انتشار کربن

 ها صورت پذیرزته است.و بهبود عملکرد این سیستم

میلر و اتو را برای موتور گازسوز که چرخه  [10]و همکارانش 1میکالسن 2009بر این اساس در سال 

                                                 
1 Mikalsen 



24 

 

موتور با چرخه میلر مقیاس کوچک کوپل شده را مورد مطالعه قرار دادند. به همین منظور  CHPبا سیستم 

ست. نتایجسازی چندامیکی سیکل و شبیهو اتو را  توسط تحلیل ترمودین  بعدی مورد مقایسه قرار گرزته ا

درصاادی نساابت به چرخه اتو در بهبود بازده  10- 5حاکی از آن اساات که موتور با چرخه میلر پتانساایل 

 سوخت را دارد.

 زیساقیمت کربن استرالیا بر روی بهینه تاثیر[ به مطالعه 11و همکارانش] 1گیبسون 2014در سال 

توربین گاز  با سااوخت مصاارزی گاز طبیعی و بیوگاز پرداختند. در این پژوهش سااه مدل  CHPساایسااتم 

صادی را به سئولیتی ب متیباقمنظور  مطالعه در نظر گرزتند: بدون قیمت کربن، اقت رای کربن بدون هیچ م

شان میو بیوگاز و قیمت کربن با مسئولیتگاز طبیعی  صل ن سیستم گ. نتایج حا عی خیلی از طبیدهد که 

 اندازی شود.نصب و راهسود اقتصادی  ازنظر دتوانباشد و میاقتصادی می

ستم سی ستمای میکاهش گازهای گلخانه CHPهای یکی از مزایای  سی شد. این  ها در مجاورت با

صب می شی از زعالیت جوامع محلی ن ستق هاآنشوند، بنابراین آلودگی نا ها را تحت هوای این محل مایم

 CHPبه بررسااای اثرات نامطلوب سااایساااتم  راًیاخ[ 12و همکارانش] 2جزایری رونیازادهد. قرار می اثیرت

ست، پرداختند.  2گازسوز  شده ا شهر مشهد نصب   NOxو   CO2در این پژوهش مقادیر هاآنمگاواتی در 

 CHPی  بدون های مرکزهای مرسوم تولید برق و حرارت توسط نیروگاهرا  با روش  3GB_CHPتولیدی از

 بویلرها مورد مقایسه قرار دادند.

نامطلوبی روی کیفیت هوا در جوامع محلی  تاثیر GB_CHPدهد که سیستم نتایج حاصل نشان می

شار  ستم  CO2دارد. از دید محلی، مقدار انت سی شده از  CO2دو برابر مقدار  باًیتقر GB_CHPاز  شر   منت

                                                 
1 Gibson 

2 Jazaeri 
3 Gas_Burning_Chp 
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شد. و مقدار بویلرهای محلی می ستم به مقدار تو NOxبا سی سط  NOxبرابر تولید  6 باًیتقرلیدی از این  تو

 رسد.بویلرهای محلی می

ستم  NOxو  CO2از دیدگاه ملی مقدار  سی سط  صد به ترتیب  56و 52به اندازه  GB_CHPتو در

 یابد.کاهش می

شیرین در ظرزیتاکنون  صوص تولید آب   MSFهای های بالا مانند روشبه معرزی مطالعاتی که خ

و  نژادقلیشود. به همین منظور شود، پرداخته میاندازی میکه توسط مولدهای با ظرزیت بالا راه  MEDو

 MEDشاایرین به بررساای اثر ساایسااتم ردیابی بر عملکرد نیروگاه تولید آب [13] 2016درسااال همکاران

با در نظر گرزتن همزمان روابط ترمخورشااایدی پرداختند. آن نامیک و ها سااایساااتم مورد نظر را  ودی

حرارت مدل کردند. نتایج حاصاال به این ختم شااد که با در نظر گرزتن ساایسااتم ردیاب ساایسااتم انتقال

شده و مقدار آب شده در این نیروگاهکارآمدتر  سه با نیروگاهشیرین تولید  سیس هایها در مقای تم زاقد این 

 باشد.بیشتر می

به تحلیل انجام شااد، وی  [14]مصااطفیآل قمدی و  توسااط 2016که در سااال در پژوهشاای دیگر 

سعودی MSFشیرین اگزرژی نیروگاه تولید آب ستان  پرداختند، که در این پژوهش اگزرژی جریان  در عرب

و اضمحلال اگزرژی برای هر یک از تجهیزات بررسی کردند و در نهایت به این نتیجه رسیدند که بیشترین 

ازتد که با اززایش مراحل بازیابی نرن اضمحلال اگزرژی می نرن اضمحلال اگزرژی در سیستم بازیابی اتفاق

 .یابدکاهش می

ا ها بکنشیرینطبق مطالعاتی که در این زمینه انجام شده. مشاهده شد که در خصوص ترکیب آب

سط مولدهای مقیاس بزرگ  سازی آب تو شیرین  سه با  مولدهای مقیاس کوچک مطالعات کمتری در مقای

 های بیشتری در این زمینه صورت گیرد.که پژوهشکند ذا این امر موجب میصورت گرزته است. ل
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 HDکن شیرینمرور سوابق آب - 2-6-2

-، طبق پژوهشگرددمیمیلادی باز  60ی به دهه HD کننیریشآبقیقات پیرامون سیستم نخستین تح

ی صنایع توسعهی برا 1مرکز تحقیقات شیمیایی نمک و آب شور هندوستان 1967های انجام شده، در سال 

های خشکی که در مجاورت دریا هستند تحقیقات خود را روی تولید آب شیرین معدنی و صنعتی بخش

لیتر در روز،  3ی آزمایشگاهی با ظرزیت با ساخت یک نمونه زداییرطوبت _ زنیرطوبتتکنیک  یلهیوسبه

مستقیم دارد،  یرابطهلید آب شیرین با تو زنیرطوبتدریازتند که دمای آب ورودی به  هاآنآغاز کرد. 

متوجه شدند که با اززایش دمای  هاآنهرچقدر دمای آب را اززایش دادند تولید آب شیرین نیز بیشتر شد، 

ی با ساخت یک نمونه هاآن. سپس کندمیدرجه میزان تولید آب تصاعدی اززایش پیدا  60آب به بیشتر از 

ی انرژی خورشیدی استفاده از دریازتند هزینهسطح کلکتور  ترمربعملیتر بر واحد  3خورشیدی با ظرزیت 

 [.15]اقتصادی ندارد یصرزهروز  مترمکعب( در 340هزار گالن )حدود  90تر از های پاییندر ظرزیت

 _ زنیرطوبتکن شیرینآببه بررسی سیستم  دانشگاه قطر، در [16]2هشام الدسوکی 1989در سال 

 5ا ب ه از اتلازات حرارتی توربین گاز پرداخت، او با استفاده از یک توربین گاز ظرزیتبا استفاد زداییرطوبت

دریازت که با اززایش بار توربین در دمای ثابت هوای  زنیرطوبت زرآیندکردن  یاچندمرحلهمگاوات و 

ید میزان تولمرطوب، میزان تولید آب شیرین اززایش و با اززایش دمای هوای مرطوب در بار توربین ثابت، 

. از دیگر نتایجی که الدسوکی به آن رسید این بود که با اززایش دمای هوای یابدمیآب شیرین کاهش 

کی الدسو ،کننیریشآبی ی هزینهنهیدرزم. یابدمیمرطوب در بار توربین ثابت، دبی هوای مرطوب کاهش 

 نشان داد که این روش زداییرطوبت_زنیرطوبتکن شیرینبی اجزای سیستم آی توابع هزینهبا محاسبه

ی همقادیر هزین، او از باشدمیوری اقتصادی دارای بهره کن حرارتیشیرینهای آبدر قیاس با دیگر سیستم

                                                 
1 Central Salt and Marine Chemical Research Institute (India) 
2 Hisham T.A. El-Dessouky 
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شاخص اقتصادی مقایسه بین  عنوانبهویژه، مصرگ انرژی ویژه و نسبت آب تولیدی به انرژی مصرزی 

 کن استفاده نمود.شیرینهای آبسیستم

 میلادی، 1996تا  1990، از سال گرددیبرم 90 یدههبه اوایل  HDترین مطالعات پیرامون سیستم یجد

 1990سه واحد در کشورهای عراق، اردن و مالزی توسط یک گروه تحقیقاتی طراحی و ساخته شد. در سال 

احداث  day2/m12 Lit.نخستین واحد را در شهر بصره عراق به ظرزیت  [17]و همکاران 1دکتر محمد زرید

بالا بود.  تانسبخوب بود ولی میزان مصرگ انرژی الکتریکی دمنده هوا  نسبتانمودند. ظرزیت تولید این واحد 

بر  مطالعه با هاآن. [18در اردن ساختند] یصنعتمهینگاهی و این گروه سپس دو واحد در مقیاس آزمایش

های چوبی، دو حالت پر شده از پره زنیترطوب یمحفظهبا سیکل هوا بسته و با  HDروی یک سیستم 

جابجایی طبیعی و اجباری هوا را تست نمودند. این گروه پس از بررسی جریان طبیعی و جریان اجباری به 

. همچنین با بررسی ضریب انتقال [19]این نتیجه رسیدند که جریان طبیعی بر جریان اجباری برتری دارد

دبی آب بر روی این ضرایب قابل  تاثیرمشخص شد که  ییزدارطوبت و زنیرطوبتحرارت و انتقال جرم در 

 .[20]زیادی روی این ضرایب ندارد تاثیرتوجه است و دبی هوای 

سال  ستم آب[ بهینه21و همکارانش] 2سوزاری 2009در  سی را با  HDHکن شیرینسازی عملکرد 

سه  سط مدلبه ریمتغدر نظر گرزتن  ضعنوان توابع هدگ تو صل سازی ریا شنهاد کردند. نتایج حا ی را پی

𝑇𝑤𝑒)ینزترطوبو دمای آب ورودی به  (L/G)دهد که نسااابت دبی جرمی آب به هوا نشاااان می
𝑖𝑛 پارامتر  (

𝑇𝑤𝑒)و  (L/G)باشااد و مقدار بهینه را نیز دارد. اما مقادیر بالای می یمؤثربساایار 
𝑖𝑛 موجب کاهش سااطح  (

بت قال حرارت رطو بت و یزنانت عهشاااود. در می ییزدارطو طال نه هاآن[، 22دیگر] یام سااااازی بهی

سازی ریاضی پرداختند. هزینه تولید آب شیرین توسط مدل منظور کاهشبهخورشیدی   HDکنشیرینآب

                                                 
1 Mohammed Mehdi Farid 
2 Soufari 
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جه به این نتی تیدرنها سااایر توابع هدگ مقایسااه کردند. و را بابرای اثبات ترجیح این تابع هدگ همچنین 

-7%دهآمدستبههای عنوان تابع هدگ جوابگرزتن حداقل هزینه تولید آب شیرین به در نظر رسیدند که با

شی  28 سایر توابع هدگ دارند. در پژوه سبت به  سال که گریدقیمت کمتری ن سط وی] 2013در  [ 23تو

 پرداختند.  HDسازی دینامیکی سیستم یکپارچه تولید آب شیرین توسط سیستممدل ها بهآنانجام شد، 

ساایسااتم  یجابه( DCD)1مسااتقیم ییزدارطوبتدر نظر گرزتن دو تغییر: اسااتفاده از ساایسااتم  ها باآن

با بازده بالا و اقتصادی،  ( SWH)2سیستم گرمایش آب خورشیدی یریکارگبهو  میرمستقیغ زداییرطوبت

 سال رساندند. مترمکعب در سال برای روزهای مختلف 6-22مقدار آب شیرین تولیدی در این سیستم را به

را مورد مطالعه  HDHکنشیرین[ تحلیل ترمودینامیکی سیکل سیستم آب24و همکارانش] 3نارایان 

توساااط تحلیل  HDHهای مختلف قرار دادند. در این پژوهش وی تحلیل ترمودینامیکی عملکرد سااایکل

ر با بازده بالا را در نظ علاوه برای ساایکل مورد نظر تغییرات جدیدساایکل را پیشاانهاد کردند. به 4تئوریکال

،تراکم گرمایی بخار چندگانه و زشااار چندگانه   5ME هایگرزتند. این ساایکل با بازده بالا شااامل ساایکل

ستممی سی ست که  شند. نتایج حاکی از آن ا سیکلبا  های جدید توانایی زراهم کردن هایی بر پایه این 

6GOR را دارند. 5برابر 

تولید آب شیرین توسط سیستم  زرآیندبه بررسی تجربی  2014 ال[ در س25و همکارانش ] 7ضامن

HD  پارامترهای اصلی را در تولید آب شیرین،  تاثیردر این پژوهش  هاآن. پرداختند یادومرحلهخورشیدی

                                                 
1 Direct Contact Dehumidifier 

2 Solar Water Heater 
3 Narayan  
4 Theorical  
5 Multi_Extraction  
6 Gain Output Ratio 
7 Zamen  
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سیدند که با  تیدرنهامورد مطالعه قرار دادند.  قدار م یادومرحلهکن شیرینآب یریکارگبهبه این نتیجه ر

 یابد. اززایش می % 20ای مرحلهیک باحالتدر مقایسه تولیدی 

با دو ساایکل،  HDH [ طراحی اصاالی و پارامترهای عملکردی ساایسااتم26و همکاران] 1شاارقاوی

ستفاده از رطوبت  یزنگرمایش آب و گرمایش هوا را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از آن است که با ا

بالا دساات یازت.  GOR توان به نساابتمی هاآناززایش بازده  ه علتبدر سااایزهای بزرگ  ییزداو رطوبت

بت به رطو مای ورودی  کاهش می GOR یزنهمچنین اززایش د مایش آب  با گر کل  هد، را برای سااای د

 دهد.را اززایش می  GORبرای سیکل با گرمایش هوا کهیدرصورت

در  هاآنورشیدی پرداختند. خ HDH کنشیرین[ به مطالعه تجربی سیستم آب27و همکاران] 2لی 

که بر پایه مدل جدید گرمایش هوا  HDHآزمایشاااگاهی کوچک سااایساااتم  دساااتگاهپژوهش خود یک 

اند. سپس مشخصات عملکردی را مورد طراحی و باشد را، مورد طراحی و آزمایش قرار دادهخورشیدی می

شان می شی به رطوبتدهد که دماهای مختلف آب آزمایش قرار دادند. نتایج آزمایش ن ش درجه  9از  یزنپا

به  % 89رطوبت نسبی هوای مرطوب خروجی را از  مؤثر طوربهتواند می گرادیسانتدرجه  27تا  گرادیسانت

 گرادیساااانتدرجه  45به  گرادیساااانتدرجه  35برسااااند و همچنین دمای هوای خروجی را نیز از  % 98

ساند. نتایج می ستبهر ستممنتایج خوبی به آمدهد سی با مدل جدید گرمایش   HDHنظور طراحی بهینه 

 تواند باشد.هوای خورشیدی می

سال  ستم ترکیبی 28]شو همکاران3الاتار 2016در سی سی عملکرد   هیبرید مطبوع یهیتهو[ به برر

شیدی  شیرین، بازیابی آب نرن تولید آب هاآنپرداختند. در این پژوهش  HDکن شیرینو آب (A/C)خور

                                                 
1 Sharqawy 

2 Li  
3 Elattar  
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 تاثیرظرزیت ساارمایش، مصاارگ برق، ضااریب عملکرد و شاااخص اقتصااادی ساایسااتم را تحت  شاایرین،

اززایش دما و رطوبت دهد با حاصاال نشااان میپارامترهای مختلف طراحی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

، ظرزیت سرمایشی و مصرگ نیریآب شدو طرگ سیستم گرمایشی، تولید  یهوای خروجی و اختلاگ دما

 دهد. تریکی سیستم مورد مطالعه را اززایش میانرژی الک

با گرمایش هوا که توسط توربین زشار  HDH کنشیرین[ به تحلیل عملکرد آب29و همکاران ]1هی

 ییزداو رطوبت یزندر این پژوهش عملکرد هر دو بخش رطوبت هاآنشااود پرداختند. اندازی میپایین راه

سااازی ریاضاای تحلیل کردند. همچنین تولید ا بر اساااس مدلای رکن و مبدل حرارتی صاافحهشاایرینآب

منظور بررسی اتلاگ انرژی محاسبه کردند. نتایج کل واحد به کن وشیرینآنتروپی را برای هر دو بخش آب

 ییزداو در شرایط تعادل رطوبت GOR برای 5/3رغم مقدار بیشینه این است که علی انگرینماسازی شبیه

یدرصورتباشد، می 2MGOR برای 04/3، مقدار بیشینه واقعی برابر ییزداویژه برای رطوبتبا تولید آنتالپی 

)خشک نسبت جریان جرمی بین آب دریا و هوا  که
𝑚̇𝑠𝑤

𝑚̇𝑑𝑎
 باشد.می  28/1برابر  (

با گرمایش هوا که توسط  HDHکن شیرینپارامتری آب لیوتحلهیتجز[ وی به 30در پژوهشی دیگر]

ندازی میتلفات حرارتی راه بها منظور گرم کردن هوا از تلفات حرارتی شاااود، پرداختند. در این پژوهش 

 3طمحی خلأشود. نتایج حاکی از آن است که مقادیر بیشینه بازده اجزا و دمای اولیه، همچنین استفاده می

سطح انتقال حراشیرینعنوان مزیتی برای اززایش عملکرد آببه سوب  4PHEsرت برای کن و کاهش  مح

𝑚𝑠𝑤برای   73/2از  GOR مقدار 5مگا پاساااکال 5/0همچنین در زشاااار  شاااود.می 𝑚𝑑𝑎⁄   07/3برابر با 

                                                 
1 He 

2 Maximum Gain Output Ratio 
3 Vacuum Environment  
4 Plate Heat Exchengers 
5 Mega Pascal 
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𝑚𝑠𝑤 برای 40/3به 𝑚𝑑𝑎⁄   15/0  و مگا پاسکال 1/0یابد که در مقایسه با زشارهای زایش میاز 11/2برابر 

 را دارد. بیشتری GORمقادیر  مگا پاسکال

س[ به 31و همکاران]1احمد ستم آب یبرر سی با  2CPیریکارگبهبا  HDHکن شیرینتجربی عملکرد 

سمت رطوبت یومینیآلومهای ورقه شان می یزندر ق صل ن دهد که با اززایش دمای آب پرداختند. نتایج حا

تولید آب را یی، زدابترطوو دبی آب ساارد ورودی به  یزن، دبی آب ورودی به رطوبتیزنورودی به رطوبت

 دهد.ای اززایش میقابل ملاحظه طوربه

در حالت زشااار اتمساافری بوده اساات. یکی از  HDHکارهایی که تاکنون بررساای شاادند، برای 

تغییر زشار کاری سیستم بوده است. کارهایی  HDHپارامترهای مورد بررسی برای بهبود عملکرد سیستم 

تحت زشارهای  زداییرطوبتو  یزنهایی هستند که رطوبتربوط به حالتکه در ادامه معرزی خواهند شد، م

 اند.مختلف قرار گرزته

و نارایان توسط  2011یکی از نخستین مطالعات انجام شده با درنظر گرزتن تغییرات زشار در سال 

ستفاده از یک کمپرسور برای اززایش زشار در خروجی رطو هاآنشده است.  ارایه[ 32همکاران] زنی و بتا

زدایی را پیشااانهاد دادند. همچنین کاهش زشاااار در خروجی رطوبت منظوربه 3منبساااط کنندهیک 

ساط بنامکا شیر انب ستفاده از  سط کننده جای هسنجی ا س تاثیر ومنب ستم موآن در عملکرد کلی  رد ی

گ کار ویژه مصاار ازنظرهای موجود نهایت به مقایسااه این ساایسااتم و سااایر ساایکلمطالعه قرا گرزته و در

 پرداخته شده است. 
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2 Corrugated Packing 
3 Expander 
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ستم ترکیبی  هاآن سی سی  [. در این پژوهش یک 33پرداختند ]  1RO-TVC-HDHدر ادامه به برر

 درجه بکار 120تواند بخار را در دمای بیش از هوا از یک گاز جدید که می یجابهکن که شیرینسیکل آب

 هایساایسااتمساایسااتم جدید را با سااایر همچنین بازده انرژی این  هاآنگیرد،  بررساای شااده اساات. 

سه با شیرینآب ستم جدید قابل مقای سی ست که عملکرد  سه قرار دادند. نتایج حاکی از آن ا کن مورد مقای

ستمهای گرمایی میکنشیرینآب سی شتر از  سیار بی شد و ب سوم می HDHهای با شد. همچنین در مر با

شار مطلق رطوبت سی، ز ستم دارد.  تاثیر زداییترطوب و یزنشرایط مورد برر سی سیار کمی روی عملکرد  ب

ستم  سب برای  RO-TVC-HDHسی سطمنا شرایط مقدارمی 2مقیاس متو شد، که تحت این   برای 20یا

GOR 3    کیلووات ساااعت بر مترمکعب برای  5/9 وEEC با اسااتفاده از اجزا با بازده بالا قابل دسااترساای

 باشد.می

سلیمان ستم  2013سال در [ 34و همکاران] 4آل  سی شار  HDHبه تحلیل اگزرژی  ترکیب  ریمتغز

: بازده ازجملهشش تا از پارامترهای عملکرد سیستم را  هاآنپرداختند. در این پژوهش   ROشده با سیستم

کلی اگزرژی، مصااارگ انرژی معادل، تخریب اگزرژی ویژه، اگزرژی ویژه از دسااات رزته، اگزرژی ویژه کلی 

نهایت به این ی را مورد مطالعه قرار دادند. درنساابت تخریب اگزرژی اجزای اصاالصااحیح از دساات رزته و 

درصد  50 باًیتقردهد که نتیجه رسیدند که بیشترین نرن تخریب اگزرژی در کمپرسور حرارتی بخار رن می

دهد که تخریب علاوه این تحقیق نشاااان میدهد. بهکل نرن تخریب اگزرژی را به خود اختصااااص می از

عملکرد  مؤثر طوربهپارامترهایی هسااتند که   (TVC)و کمپرسااور حرارتی بخار زداییرطوبتژی ویژه اگزر

 دهند.قرار می تاثیرسیستم را تحت 

                                                 
1 HDH_Thermal Vapor Compression 
2 Medium Scale 

3 Equivalent Electricity Consumption 
4 Al_Sulaiman 
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به  هاآنپرداختند.  ریمتغزشااار  HDH[ به ارزیابی عملکرد ساایسااتم 35و همکاران] 1ساایدوکی 

نسبت جرم، نسبت  تاثیرعلاوه، پرداختند. به GORمنظور بیشینه کردن های سیستم بهسازی پارامتربهینه

شار، بازده تجهیزات و دمای  شینهز ست که برای  بی ستم را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از آن ا سی

شار رطوبت8/0بازده  سکال 50زن و ز شینه مقدار مگا پا شار  3/ 8 برابر GOR، بی سبت ز قابل  33/1برای ن

سی می ستر شد. همچنین به د ستم تحلیل پارامتربا سی ساس که بر روی عملکرد  صلی ح ارد د تاثیرهای ا

به  یزندارای حساااساایت زیادی به نساابت زشااار رطوبت GORپرداختند و به این نتیجه رساایدند که 

باشاااد. همچنین به این نتیجه رسااایدند که اززایش نسااابت زشاااار موجب اززایش می زداییرطوبت

یسانتدرجه  60روی تخریب اگزرژی تا دمای  یتاثیرهیچ  بیشینهای دم کهیدرصورتپذیری شده بازگشت

 ندارد. گراد

 مرور بهباشد، شیرین میارزیابی اثر شوری آب بر عملکرد آب نامهاز آنجا که یکی از اهداگ این پایان

 2010. در ساااال شاااوداند، پرداخته میرا ارایه نموده که خواص ترموزیزیکی آب شاااور برخی  مطالعات

خواصی همچون چگالی،  هاآنشور پرداختند. به بررسی خواص ترموزیزیکی آب  [36رقاوی و همکارانش]ش

ضریب هدایت گرمایی،  شار بخار، گرمای نهان  لزجتظرزیت گرمایی ویژه،  سطحی، ز شش  دینامیکی، ک

سمزیک ضریب ا صوص و  صوص، آنتروپی مخ سی قرار دادند. 2تبخیر، آنتالپی مخ صل  نتایج را مورد برر حا

ستند،  صورتبه شوری ه شده محدوده شده ارایهمعادلاتی که تابع دما و  اند و برای هر یک از خواص ذکر 

 ای برای گرمای نهان تبخیر بیان شده است.رابطه تیدرنهامعتبر دمایی و شوری ذکر شده است. 

شار می[ به اندازه37و همکارانش] 3سانارو شور که تابع دما و ز شد، پرداختند.گیری چگالی آب   با

                                                 
1 Siddiqui 

2 Osmosis 
3 Sanarov  
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گرم بر کیلوگرم تحت  52861/55تا 68370/31های مختلف برای آب از گرزتن شاااوری در نظربا  هاآن

گیری را انجام این اندازه مگا پاسااکال 140کلوین و محدوده زشااار تا  15/468تا  15/273از  ریمتغدمای 

ا قطر نوسانی لوله انجام دادند. نتایج حاصل ها را توسط یک دستگاه آزمایشگاهی بگیریاندازه هاآندادند. 

های بالا، نسابت به معادلات حاکم ها، زشاارها و شاوریمنظور اساتخراج کردن معادلات حاکم برای دمابه

 قبلی، استفاده گردیده است.

 (چگالی) یک خاصیت جزبهبر اساس مطالعاتی که بر روی خواص ترموزیزیکی آب شور انجام شده، 

اند. تابعیت زشاری مورد بررسی قرار نگرزته صورتبهشد، بقیه خواص  ارایه 2012ر سال ارو دکه توسط سان

صاااورت تابعیت زشااااری به مطالعه خواص آب شاااور به 2016ساااال  [ در38و همکارانش] 1نایار رونیازا

 120 تا صفر، شوری گرادیسانتدرجه  120تا  صفر پرداختند. خواص مورد در این پژوهش محدوده دمایی

 را دارند. مگا پاسکال 12تا  صفرگرم بر کیلوگرم و محدوده زشاری 

 تشریح روش مورد استفاده در این پژوهش - 2-7

ستم آبدر این پژوهش  سی سته با گرمایش آب  HDکن شیریناز  سیکل هوا ب سیکل آب باز و  با 

شکل) ست. مطابق  شده ا ستفاده  شور در 6-2ا شود. گرم می ادگریسانتدرجه  80تا دمای  مبدل( آب 

متقاطع  صااورتبهو زنی بر روی آکنه که هوا با درجه حرارت محیط سااپس آب گرم در قساامت رطوبت

سبت به جریان آب  شش مین ست، پا سمت در حال عبور ا سپس وارد ق  ییزدارطوبتگردد. هوای مرطوب 

در قساامت  .گرددشااده و با عبور از سااطح چگالنده تقطیر و آب شاایرین در این بخش اسااتحصااال می

ود شعنوان آب شور تخلیه برای کنترل املاح مخزن از این بخش خارج میبه بخشی از آب شورزنی رطوبت

باشد. آکنه مورداستفاده در این پژوهش از نوع که البته مقدار آن در مقایسه با جریان آب در گردش کم می

                                                 
1 Nayar 
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 زی آن دارد.باشد که هزینه اولیه کمتری نسبت به انواع زلپروپیلن میپلی

سمت رطوبت صفحه لوله_زدایی یا چگالنده از یک مبدل حرارتی پرهدر ق شده )با پره  ستفاده  ای( ا

است. نحوه دقیق عبور جریان آب در زصل بعد تشریح خواهد شد. در بخش گرمایی این سیستم از اتلازات 

سوز ست. د SFGM 560مدل مگاواتی) 1 حرارتی یک موتور گاز شده ا ستفاده  بی گازهای خروجی این ( ا

شد. بنابراین با طراحی یک می گرادیسانتدرجه  496کیلوگرم بر ثانیه و دمای خروجی آن  43/1توربین  با

سااازی اجزای نمود. جزییات بیشااتر و مدل تامینکن را شاایرینتوان انرژی مورد نیاز آبمبدل حرارتی می

 خواهد شد. ارایهاصلی این سیستم در زصل بعد 

 

 و موتور HDکن شیرینسیکل ترکیبی آب وارهطرح (:6-2شکل)

 نوآوری - 2-8

پژوهش قابل  مشخص گردید که تاکنون HDهای کنشیرینآب نهیدرزمبا بررسی مطالعات گذشته 

ستم  ایملاحظه سی سوی دیگر در  تولید پراکندهبا موتورهای  HDبر روی ترکیب  ست. از  صورت نگرزته ا

 های زیر وجود دارد:[ تفاوت39ر قبلی صورت گرزته توسط کیقبادی]در مقایسه با کا این پژوهش
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 بررسی اثر شوری آب بر خواص و عملکرد سیستم -

 جای سیکل بازبررسی اثر استفاده از سیکل بسته هوا به -

 زداییزنی و رطوبتبررسی اثر تغییر زشار در رطوبت -

 آن بر تولید توانسازی بخش موتور و اثر استفاده از مبدل در خروجی اگزوز مدل -
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 سوم  زصل 3
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 مقدمه - 3-1

صل روابط و معادلات حاکم برای مدل ستم در این ز سی ست. در ابتدا  ارایه موردنظرسازی  شده ا

سااازی قساامت مدل شااود و سااپس معادلات حاکم برایمی ارایهسااازی موتور معادلات حاکم برای مدل

سی میرطوبت شامل مبدل سازی واحد رطوبتشود. در مرحله بعد روش مدلزنی بر روی آکنه برر زدایی 

سط بینبهسازی مبدل بازیازت حرارت ی انتخاب و مدل. در پایان نیز نحوهگرددمی ارایهلوله  پره  عنوان وا

زنی انتخاب شااده از نوع جریان د رطوبتگیرد. واحمورد بررساای قرار میکن شاایریندو بخش مولد وآب

ضرایب انتقال حرارت سمت هوا و سمت  بالای زدایی به دلیل اختلاگباشد، در قسمت رطوبتمتقاطع می

صفحهآب از مبدل پره لوله به پره شتر تحقیقات انجام های  ست که در این زمینه نیز بی شده ا ستفاده  ای ا

 مبدل حرارتی استفاده شده در این پژوهش نیز از نوع پوسته لوله لوله بوده است._های پرهشده روی مبدل

 باشد.گذر سمت پوسته( میگذر سمت لوله و یک)یک

های ساایکل اتو شااامل: معادلات انتقال گرما و زرآیندسااازی موتور، معادلات حاکم بر مدل منظوربه

کار و توان در محیط نرم ی MATLABاززار معادلات  نساااازی شااادهادهپ جاد. ا  و ینزرطوبت کهییازآن

باشااند، می های جرم و حرارتگیرند، مبدلقرار می اسااتفاده مورد HDیهادسااتگاهکه در  زداییرطوبت

باشااد. اما به دلیل اثرات انتقال یک مبدل حرارتی در دسااترس می لیوتحلهیتجزهای متعددی برای روش

های معمول توان از روشباشند نمیمجهول می ملاکاها لجرم و اینکه در این پژوهش شرایط خروجی مبد

ال ، روابط انتقال جرم و انتقزرآیندسازی منظور مدل. بهبردبهره  یاثربخشمیانگین دمای لگاریتمی و روش 

اند. مورد بررسااای قرار گرزته MATLAB بخش بررسااای و ساااپس معادلات در محیط حرارت در هر دو

و حل ی حل زدایی از روش ایجاد شااابکهزنی و رطوبترطوبت دو بخش حل معادلات در هر منظوربه

ستفادهمعادلات در گره ست. در بخش گرمایی نیز  برای طراحی مبدل حرارتی با توجه به معلوم  شده ها ا ا

     استفاده شده است. ε_𝑁𝑇𝑈بودن شرایط ورودی و خروجی هر دو زاز از روش
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 سازی بخش موتورمدل - 3-2

دهد، بساایار پیچیده اساات. ابتدا، مخلوط ندر یک موتور احتراق داخلی رن میای که در ساایلچرخه

شااود، با مقدار اندکی از باقیمانده محصااولات احتراق چرخه قبلی، سااوخت و هوا که به ساایلندر وارد می

صورت میمخلوط می شده و در آن احتراق  سپس این مخلوط متراکم  گیرد که باعث تغییر ترکیب گردد. 

ود شانبساط، سوپاپ خروجی باز می زرآیندگردد. پس از یک به محصولات احتراق می هاآن لیبدتاولیه و 

 گردد.و مخلوط گازی محصولات احتراق، به محیط تخلیه می

شان داده شده در شکل ) برای تحلیل ترمودینامیکی،  ( و همچنین1-3هندسه سیلندر و پیستون ن

. این چرخه همان ( در نظر گرزته شده است2-3) ه شده در شکلآل استاندارد هوای نشان دادچرخه ایده

  باشد.های نخستین این موتور میباشد،که نام یکی از توسعه دهندهچرخه اتو می

 

 

 [40]هندسه سیلندر و پیستون موتور رزت و برگشتی (:1-3شکل)
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 [40]چرخه استاندارد هوا اتو (:2-3شکل)

باشااد، برای تحلیل تفاده در این پژوهش مجهز به توربوشااارژر میبا توجه به اینکه موتور مورد اساا

مورد تحلیل قرار  (3-3ترمودینامیکی این موتور، سیکل اتو مجهز به توربوشارژر نشان داده شده در شکل )

 گرزته است.
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 [40]چرخه اتو مجهز به توربوشارژ (:3-3شکل)

ل هوا با زشاااار و دمای محیط وارد نشاااان داده شاااده، در مرحله او (3-3) همانطورکه در شاااکل

شار و دمای آن اززایش پیدا می شده و ز شکل a6_6 زرآیند)  کندتوربوشارژر  سپس در مرحله  (3-3در  و 

(. در مرحله دوم که مرحله تراکم نام دارد، تراکم آیزنتروپیک از a6_1زرآیند) شااودمکش وارد ساایلندر می

1BDC  2تاTDC (در ساایلندر رن 1-2 زرآیند )دهد، اززایش دما رن می تنهانهدر مرحله تراکم،  .دهدمی

 تأثرمیابد. انتهای مرحله تراکم نیز ای گازهای داخل ساایلندر نیز به دلیل همین تراکم، اززایش میبلکه دم

 است. TDCاز جرقه زدن شمع قبل از 

ازتد. در اتفاق می TDC(، در 2_3 زرآیندورود گرما در حجم ثابت، ) زرآیندپس از مرحله تراکم، 

سیلندر اززوده می شود. این انرژی ورودی، مرحله احتراق یا ورود گرما، مقدار زیادی انرژی به هوای داخل 

                                                 
1 Bottom Dead Center 
2 Top Dead Center 
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دهد. این رن می 3و حداکثر دمای چرخه در نقطه  دهددمای هوا را تا مقادیر بسااایار زیادی، اززایش می

سته، منجر ب ستم ب سی شار زیادی میاززایش دما در حجم ثابت، در یک  ر شود. بنابراین، حداکثه اززایش ز

 شود.حاصل می 3زشار چرخه نیز در نقطه 

ستم در  سی شار و آنتالپی گاز  سیار زیاد ز ساط( پس از TDCبا مقادیر ب ، مرحله قدرت )یا مرحله انب

 BDC ت(. زشار زیاد بر روی سطح پیستون، پیستون را به عقب و به سم3_4زرآیند) شوداحتراق آغاز می

در پایان مرحله قدرت سوپاپ خروجی باز شده و گازها  نماید.راند و موتور کار و توان خروجی تولید میمی

)آنی( بعد از  )خروج آنی گازها و مرحله خروج گاز(. در مرحله اول کننددر دو مرحله سااایلندر را ترک می

کاهش یازته ساایلندر را ترک  هاآنزشااار  کهیدرصااورتباز شاادن سااوپاپ خروجی گازها در حجم ثابت و 

خروج آنی گازها، با دزع  زرآیندگازها در  یآنتالپتحلیل موتور، کاهش انرژی و (. در 4_5 زرآیند) کنندمی

شود. زشار گازهای سیلندر در انتهای این مرحله تا حدود یک ، جایگزین میزرآیندحرارت به خارج در این 

 یابد.کاهش زشار به میزان قابل توجهی کاهش می به علتیابد، و دما می اتمسفر کاهش

(، 5_6 زرآیند) شود.انجام می TDC به  BDCبا حرکت پیستون از  چهارزمانهآخرین مرحله چرخه 

های و در انت گیرد.با باز بودن سوپاپ خروجی، صورت میخروج گازها است که در زشار یک اتمسفر،  زرآیند

س سته می TDCدر  مجدداًتون مرحله خروجی موتور دور زده و پی سوپاپ خروجی ب ست،  سوپاپ ا شود، 

 گردد.شود و یک چرخه جدید آغاز میورودی باز می

 تحلیل ترمودینامیکی چرخه استاندارد هوای اتو)مجهز به توربوشارژ( - 3-2-1

 و توان کار - 3-2-1-1

ر توسط خروجی هر موتور گرمایی، کار است، و در یک موتور رزت و برگشتی احتراق داخلی، این کا

سیلندر، تولید می ست. در گازهای داخل محفظه احتراق  سازت ا صل اثر نیرو در طول یک م شود. کار، حا
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یک چرخه موتور احتراق داخلی، نیرو ناشااای از زشاااار گاز بر روی پیساااتون در حال حرکت، کار تولید 

 .[40]کندمی

(3-1) 𝑊 = ∫ 𝐹𝑑𝑥 = ∫ 𝑃𝐴𝑝𝑑𝑥 

به ترتیب بیانگر زشار داخل محفظه احتراق، سطح سر پیستون و مسازتی  𝑥و  𝑃 ،𝐴𝑝در رابطه زوق 

𝐴𝑝dx با در نظر گرزتن باشااند.کند، میکه پیسااتون طی می = 𝑑𝑣 حجم جابجا شااده توسااط  عنوانبه

 :[40]صورت زیر تعریف کنیمپیستون، کار انجام شده را به

(3-2) 𝑊 = ∫ 𝑃𝑑𝑣 

کار تحویل داده  .شودگفته می 1شود، کار اندیکاتوریبه کاری که در داخل محفظه احتراق انجام می

مکانیکی و بارهای اضاازی موتور، کمتر از کار اندیکاتوری  ، به دلیل وجود اصاطکاکلنگلیمشاده توساط 

باشند. کار واقعی قابل پرسور تهویه مطبوع، دینام و غیره میباشد. بارهای اضازی شامل پمپ روغن، کممی

 شود.گفته می 2لنگ، کار ترمزیدسترس در میل

(3-3) 
𝑊𝑏 = 𝑊𝑖 − 𝑊𝑓 

شده در داخل محفظه احتراق و  𝑊𝑖که  شی از  𝑊𝑓کار ویژه اندیکاتوری تولید  شده نا کار ویژه تلف 

 باشد.صطکاک و بارهای اضازی میا

شکل ست که در 3-3) حلقه بالایی چرخه موتور در  شامل مراحل ترکم و قدرت ا کار تولید  هاآن(، 

ست،  3شود و به آن، کار اندیکاتوری ناخالصمی شامل مراحل ورودی و خروجی ا گویند. حلقه پایینی که 

                                                 
1 Indicated Work 

2 Break Work  
3 Gross Indicated Work  
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برابر   برای هر ساایلندر 2ابراین کار اندیکاتوری خالصگیرد، بنشااود و کار از موتور مینامیده می 1کار پمپ

 است با:

(3-4) 
𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 − 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 

، ساارعت Nتعداد دور موتور در هر چرخه، و  nاگر  شااود.نرن کار موتور تعریف می صااورتبهتوان 

ک موتور باشد، سپس توان اندیکاتوری موتور از رابطه زیر محاسبه تعداد سیلندرهای ی Nc 3دورانی موتور و

 شود:می

(3-5) 𝑊̇𝑖 = (𝑊𝑛𝑒𝑡𝑁/𝑛)𝑁𝑐 

 د.باشلازم به ذکراست که تمام تعاریفی که برای انواع کار داریم، برای توان نیز قابل تعریف می

 6-1 زرآیند - 3-2-1-2

سااوپاپ ورودی باز و  زرآیندباشااد. در این ورودی در زشااار بیش از اتمساافر می آیندزر، زرآینداین 

 :[40]گرددتوسط رابطه زیر محاسبه می زرآیندشود. لذا کار انجام شده در این سوپاپ خروجی بسته می

(3-6) 
𝑊6−1 = 𝑃𝑖(𝑉1 − 𝑉6) = 𝑃𝑖𝑉𝑑 

در  از توربوشارژر شود که توجهباشد، زشار ورودی به سیلندر در مرحله مکش می 𝑃𝑖زوق  در رابطه

  ورودی هوای موتور استفاده شده است.

  5-6 زرآیند - 3-2-1-3

دهد، که با توجه به وجود توربوشارژ زشار در این مرحله کار انجام شده در مرحله خروج را نشان می

                                                 
1 Pump Work 

2 Net Indicated Work 
3 Number of Cyilinders 



45 

 

 باشد. بنابراین:می 𝑃𝑖زشار بیشتر از زشار اتمسفر و کمتر از 

(3-7) 
𝑊5−6 = 𝑃𝑒𝑥(𝑉6 − 𝑉5) = −𝑃𝑒𝑥𝑉𝑑 

جام شاااده در  کار ان ندمجموع  ها در چرخه 5-6و  6-1های)زرآی گاز کار خالص پمپ کردن  ( را 

 از: عبارت استنامند، که می

(3-8) 
𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 = (𝑃i − 𝑃𝑒𝑥)𝑉𝑑 

بودن زشار ورودی نسبت به زشار خروجی، هوا و سوخت بیشتری  تربزرگدر رابطه زوق با توجه به  

 کند.گردد و کار اندیکاتوری خالص حاصله اززایش پیدا میبه داخل محفظه احتراق در طی چرخه وارد می

  1-2 زرآیند - 3-2-1-4

صورت آیزنتروپیک متراکم شده، لذا دما و هوای وارد شده در مرحله مکش بهدر این مرحله سوخت 

شار آن اززایش پیدا کرده  شار در و مقداری کار از موتور گرزته میو ز سبه دما و ز شود. بنابراین برای محا

 :[40]شودمحاسبه میاز روابط زیر  زرآیندو همچنین کار گرزته شده از موتور در این  زرآیندپایان این 

(3-9) 𝑇2 = 𝑇1(𝑉1 𝑉2⁄ )𝑘−1 = 𝑇1(𝑟𝑐)𝑘−1 

(3-10) 𝑃2 = 𝑃1(𝑉1 𝑉2⁄ )𝑘 = 𝑃1(𝑟𝑐)𝑘 

(3-11) 
𝑊1−2 = 𝑚𝑡𝑅(𝑇2 − 𝑇1)/(1 − 𝑘) 

سبت گرمای ویژه هوا، ثابت گاز 𝑚𝑡و  𝑟𝑐 𝑘 ،𝑅،در روابط زوق  سبت تراکم موتور، ن  به ترتیب بیانگر ن

سیلندر می سبت گرمای ویژه هوا و ثابت و جرم مخلوط گاز داخل  سبت تراکم موتور، ن شند، که مقادیر ن با

 باشند.میکلوین  -کیلوگرمکیلوژول/ 287/0 و35/1، 12گازها به ترتیب برابر 

سبه می 1جرم مخلوط گازها نیز در نقطه  سط شود، این جرم در کل چرخه ثابت میمحا ماند و تو
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 گردد:می ارایهرابطه زیر 

(3-12) 𝑚𝑡 = 𝑃1𝑉1 𝑅𝑇1⁄  

 باشد.(، می𝑉𝑐، و حجم مرده سیلندر)(𝑉𝑑، مجموع حجم جابجایی پیستون)𝑉1زوق  در رابطه

 2-3 زرآیند - 3-2-1-5

بودند، با جرقه زدن شااامع  در این مرحله مخلوط ساااوخت و هوا که در مرحله قبلی متراکم شاااده

سته می کهیدرحال سوپاپ ب شتعل میهر دو  شند، م شوند و مقداری گرما در حجم ثابت به مخلوط داده با

شار  شار  کهیصورتبهیابد. ( اززایش می3-3) بق شکلط هاآنشده، بنابراین دما و ز مقادیر بیشینه دما و ز

  شود:گرمای انتقال یازته از رابطه زیر محاسبه می باشند.از سیکل قابل دستیابی می 3در نقطه 

(3-13) 
𝑄2−3 = 𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑄𝐻𝑉𝜂𝑐 = 𝑚𝑡𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇2) 

شان می 𝑚𝑓(، 8-3در معادله ) سیلندر را ن سوخت ورودی به  سط رابطه زیر بیان مقدار  دهد که تو

 شود:می

(3-14) 
𝑚𝑓 = (𝑚𝑡 × 𝐺) (𝐴𝐹 + 1)⁄  

ضریب ثابت  سیلندر را با در نظر گرزتن Gدر رابطه زوق  سوخت و هوای ورودی به  صد مخلوط   در

سیکل قبلی را بیان می صولات احتراق از  سوخت  AF ریمتغکند. باقیمانده مح سبت دبی هوا به دبی  نیز ن

 کند:ورودی به سیلندر را بیان می

(3-15) 
𝐴𝐹 = 𝑚̇𝑎 𝑚̇𝑓⁄  

  3-4 زرآیند - 3-2-1-6

ها تا انتهای این مرحله شاود. ساوپاپمرحله قدرت یا انبسااط آیزنتروپیک نامیده میکه  این مرحله
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 یم:شود. بنابراین دارتولید میکار کاهش یازته و مقداری  زرآیند. دما و زشار در انتهای این مانندبسته می

(3-16) 𝑇4 = 𝑇3(𝑉3 𝑉4⁄ )𝑘−1 = 𝑇3(1 𝑟𝑐⁄ )𝑘−1 

(3-17) 𝑃4 = 𝑃3(𝑉3 𝑉4⁄ )𝑘 = 𝑃3(1 𝑟𝑐⁄ )𝑘 

(3-18) 
𝑊3−4 = 𝑚𝑡𝑅(𝑇4 − 𝑇3)/(1 − 𝑘) 

  4-5 زرآیند - 3-2-1-7

سته می ت شود، و خروجی آنی گازها با دزع حراردر این مرحله سوپاپ دود باز شده و سوپاپ گاز ب

 شده: ارایهتوسط رابطه زیر  زرآیندشود. گرمای منتقل شده در این در حجم ثابت شروع می

(3-19) 
𝑄4−5 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑡𝑐𝑣(𝑇5 − 𝑇4) 

 

 بازده حرارتی و مکانیکی - 3-2-1-8

 ود:شبه سیلندر تعریف مینسبت کار خالص سیلندر به گرمای وارد شده  صورتبهبازده حرارتی 

(3-20) 𝜂𝑡 = 𝑊𝑛𝑒𝑡 𝑄𝑖𝑛⁄ = 𝑊̇𝑖 𝑄̇𝑖𝑛⁄  

 شود:زیر تعریف می صورتبه( کار خالص 3-3) لذا برای سیکل معرزی شده در شکل

(3-21) 
𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊1−2 + 𝑊3−4 + 𝑊𝑝𝑢𝑚𝑝 

 شود:زیر تعریف می صورتبهبازده مکانیکی نیز 

(3-22) 𝜂𝑚 = 𝑊𝑏 𝑊𝑖⁄ = 𝑊̇𝑏 𝑊̇𝑖⁄  
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 خروج گازها زرآیند - 3-2-1-9

کنند. بنابراین اشاااره شااد، در مرحله خروج گازها، همه گازها ساایلندر را ترک نمی قبلاًهمانطورکه 

سیلندر میمقدار هوای بیشتر به داخل  ماند که در مرحله مکش اجازه ورود مخلوط سوخت وی گاز داخل 

سیلندر اززایش یازته،  رونیازادهد، سیلندر را نمی شار خروجی مقدار گازهای باقیمانده داخل  با اززایش ز

قیمانده در سااایلندر و کند. لذا برای محاسااابه درصاااد و جرم گازهای باتوان موتور ازت پیدا می بنابراین

 :[40]کنیمهمچنین دمای گازهای خروجی از سیلندر از روابط زیر استفاده می

(3-23) 
𝑋𝑟 = (1 𝑟𝑐⁄ )(𝑇4 𝑇𝑒𝑥⁄ )(𝑃𝑒𝑥 𝑃4⁄ ) 

(3-24) 𝑚𝑟 = 𝑋𝑟𝑚𝑡 

(3-25) 𝑇𝑒𝑥 = 𝑇4(𝑃𝑒𝑥 𝑃4⁄ )(𝑘−1)/𝑘 

 

 معیار عملکرد سیستم - 3-2-2

( که بیان کننده میزان مصاارگ انرژی به ازای عرضااه واحد تولیدی SEG)1شاااخص مصاارگ انرژی 

ستم سی ست. برای  شاخص را کن نیز میشیرینهای آبا سبت میز صورتبهتوان  ب ان آمعکوس یعنی، ن

 شیرین تولیدی بر انرژی حرارتی مصرزی داده شده، بیان کرد.

(3-26) 𝑆𝐸𝐺−1 =
𝑚̇𝑝𝑤

𝑄̇𝑖

 

مصاارگ انرژی ثابت بودن میزان حرارت وارد شااده به ساایسااتم در  دلیل انتخاب معکوس شاااخص

                                                 
1 Specific Energy Consumption  
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 سیستم بیشتر خواهد شد. ییکاراباشد، ان این پارامتر بالاتر شرایط حل بوده و هرچه میز

 زنیسازی رطوبتمدل - 3-3

ساااازی در دو حالت جریان مخالف و جریان بر روی آکنه، مدل وهواآبهای با توجه به جهت جریان

( حجم کنترل مناسب را انتخاب نمود. 4-3باشد که بر این اساس باید مطابق شکل )می ارایهمتقاطع قابل 

تغییرات باید در دو  وهواآبباشااد. اما در جریان متقاطع و نوع جریان مشااابه هم میمعادلات پایه در هر د

صات  شخ سی قرار گیرد. اما با توجه به نحوه تغییر م ضیاتبر روی آکنه می وهواآببعد مورد برر  توان از زر

 زیر استفاده نمود:

در راستای  هاآناز تغییر  ( وxتغییرات دما و رطوبت هوا تنها در راستای جریان هوا بوده )محور  -1

 شود.می نظرصرگ( zجریان آب )محور 

( بوده و از تغییرات در راساااتای جریان z)محور  تغییر دما و دبی آب تنها در جهت جریان آب -2

 شود.می نظرصرگ( x)محور  هوا

ضیات زوق ستفاده از زر ساس گرزته می در نظرها در یک بعد تغییرات جریان با ا ین اشود. براین ا

 بعدی قابل حل خواهد بود.یک مسالهمعادلات، همانند یک  یدوبعدرغم ظاهر علی مساله
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مرگ بآ نایرج

اوه نایرج

dz

z

مرگ بآ نایرج

 اوه نایرج
dz

z

x dx

 )ب()فلا(

 حجم کنترل درنظرگرزته شده بر روی آکنه با الف(جریان مخالف،  ب(جریان متقاطع (:4-3شکل)

حجم کنترل دو زاز هوا و شااود. در این گرزته می در نظر (5-3) شااکل صااورتبهابتدا حجم کنترل 

 اند. مساحت زصل مشترکزصل مشترک از یکدیگر جدا شده لهیوسبهآب از مجاورت یکدیگر عبور کرده و 

 مساحت صورتبهباشد. سطح ویژه آکنه سطح ویژه آکنه در حجم این بخش از آکنه می ضربحاصلبرابر 

ها توسط های آکنهعنوان یکی از مشخصهشود و بهاحد از حجم آن تعریف میسطح آکنه موجود در یک و

 گردد.می ارایه دکنندگانیتول
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اوه نایرج

بآ نایرج هنکآ حطس

dx

dz

Y اوه و بآ کرتشم لصز

 

 چگونگی درنظرگرزتن دو زاز در حجم کنترل جریان متقاطع (:5-3شکل)

شکل شده در  شان داده  سی بقای جرم و حرارت برای حجم کنترل ن سا  (5-3) قبل از بیان روابط ا

ست اینکه در کلیه روابط جریان جرمی هوا و سازی بیان میمورد نیاز در مدلابتدا برخی تعاریف  شود. نخ

شار جرمی آب پاشیده شده بر واحد  Lآب بر واحد سطح مقطع عبوری از آن بیان شده است. بر این اساس 

 طباشد. آنتالپی مخلوشار جرمی هوای خشک عبوری از سطح مقطع کانال ازقی می Gسطح زوقانی آکنه و 

نسااابت به درجه حرارت  𝑇𝑔هوای خشاااک در درجه حرارت  (هوا و بخار آب به ازای واحد جرم )کیلوگرم

 [:41شود]زیر محاسبه می صورتبه 0Tمبنای 

(3-27)  
𝐻𝑔𝐻 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

= 𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔𝐻𝜆0 

( گرادیدرجه ساااانتگرمای نهان تبخیر آب در درجه حرارت مبنا )در این پژوهش صااافر  𝜆0که 

 [:41شود]صورت زیر تعریف میویژه مخلوط هوا و بخار آب که به نیز گرمای 𝐶𝑝𝑔باشد. می

(3-28)  𝐶𝑝𝑔 = 𝐶𝑝𝑎 + 𝜔𝐻𝐶𝑝𝑣 

𝑇𝑔)در دمای متوسط  𝐶𝑝𝑣و  𝐶𝑝𝑎لازم به ذکر است که  + 𝑇0)/2 شود. سطح آکنه نیز محاسبه می

آید. برای بیان روابط انتقال حرارت و جرم می به دستدر حجم مربوطه  (aسطح ویژه آن ) ضربحاصلاز 
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بقای جرم برای این  شااود. قانونگرزته می در نظر (6-3) بر روی آکنه حجم کنترل شااکل زرآیندحاکم بر 

 [:41صورت زیر خواهد بود]حجم کنترل به

(3-29)  𝐿𝐻|𝑧𝛥𝑥𝑌 − 𝐿𝐻|𝑧+𝛥𝑧𝛥𝑥𝑌 + 𝐺𝛥𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥  − 𝐺𝛥𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥+𝛥𝑥  = 0 

سیم نموده و ت Δ𝑥Δ𝑧Yاگر طرزین رابطه زوق را بر  صفر میل کند آنگاه ر Δ𝑧و  Δ𝑥ق سمت  ابطه به 

 آید:می به دستصورت زیر بقای جرم برای حجم کنترل به

Y

G

HgH|x
TgH|x

LH|z
TwH|z

z
x x+Δx

z+Δz

x

z
y

Δx

Δz

LH|z+Δz

TwH|z+Δz

G

HgH|x+Δx

TgH|x+Δx

 

 زرآیندسازی حجم کنترل مفروض در مدل (:6-3شکل)

(3-30)  𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
= −𝐺

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
 

گرزته شااود، تغییر جرم در این جریان برابر جرم انتقال یازته از نظر  در ییتنهابهچه جریان هوا چنان

 شود:نوشته می گونهنیازصل مشترک به هوا است. بر این اساس بقای جرم برای جریان هوا 

(3-31)  𝐺𝛥𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥  − 𝐺𝛥𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥+𝛥𝑥  + 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻)𝛥𝑥𝛥𝑧𝑌 = 0 

 به سمت صفر میل کند آنگاه: Δ𝑧و  Δ𝑥تقسیم نموده و  Δ𝑥Δ𝑧Yاگر طرزین رابطه زوق را نیز بر 
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(3-32)  𝐺
𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
= 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻) 

ود، شاادررو انجام میصااورت بیبه زرآینداینکه  برای کل حجم کنترل رابطه بقای انرژی با توجه به

 :گریدعبارتبهصورت تساوی آنتالپی ورودی و خروجی خواهد بود یا به

(3-33)         
GΔzYHgH|x − GΔzYHgH|x+Δx + Cpw(LH(TwH − T0))|zΔxY

− Cpw(LH(TwH − T0))|z+ΔzΔxY = 0 

 به سمت صفر داریم: Δ𝑧و  Δ𝑥و میل نمودن  Δ𝑥Δ𝑧Yطور مشابه با تقسیم طرزین رابطه بر به

(3-34)  𝐺
𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0)

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
+ 𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
= 0 

 ( برابر است با:29-3ستفاده از رابطه )آنتالپی هوا با ا یجزئمشتق 

(3-35)  

𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
= 𝐶𝑝𝑎

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝜔𝐻𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
 

= 𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
 

 شود:نتیجه می (34-3)در رابطه  (35-3( و )29-3)با جایگزینی روابط

(3-36)  

𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
+ 𝐺 (𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥

+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) − 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)
𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
) = 0 

گرزتن جریان هوا، اختلاگ آنتالپی ورودی و خروجی در این زاز برابر حرارت محساااوس  در نظربا 

 انتقال یازته از هوا به زصل مشترک است:
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(3-37)  

𝐺𝛥𝑧𝑌𝐻𝑔𝐻|𝑥 − 𝐺𝛥𝑧𝑌𝐻𝑔𝐻|𝑥+Δ𝑥

+ 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻)(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)𝛥𝑥𝛥𝑧𝑌

= ℎ𝑔𝑎𝛥𝑥𝛥𝑧𝑌 (𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖) 

سمت چپ رابطه Δ𝑧و  Δ𝑥زمانی که  صفر میل کند، با جایگزینی  سمت  -3) در رابطه (32-3) به 

 آید:می به دست (38-3) ، رابطه (37

(3-38)  −𝐺
𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝐺

𝜕𝜔𝑔

𝜕𝑥
(𝐶𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0) = ℎ𝑔𝑎 (𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖) 

 شود:زیر ساده می صورتبه (38-3) ، رابطه (35-3) حال با استفاده از رابطه

(3-39)  𝐺𝐶𝑔𝐻

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
= ℎ𝑔𝑎 (𝑇𝑖 − 𝑇𝑔) 

به روش مشاااابه برای جریان آب اختلاگ آنتالپی ورودی و خروجی برابر انتقال حرارت از زصااال 

 دهد:مشترک است که نتیجه می

(3-40)  

𝐶𝑝𝑤(𝐿𝐻(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0))|𝑧𝛥𝑥𝑌 − 𝐶𝑝𝑤(𝐿𝐻(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0))|𝑧+Δ𝑧𝛥𝑥𝑌

− (𝐿𝐻|𝑧 − 𝐿𝐻|𝑧+Δ𝑧)𝛥𝑥𝑌𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑖 − 𝑇0)

= ℎ𝑤𝑎 (𝑇𝑤𝐻 − 𝑇𝑖)𝛥𝑥Δ𝑧𝑌 

ℎw صااورت زیر ساات. شااکل دیفرانساایلی رابطه زوق بهضااریب انتقال حرارت جابجایی در زاز آب ا

 خواهد بود:

(3-41)  𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
= (ℎ𝑤𝑎 + 𝐶𝑝𝑤

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
) (𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝐻) 

شان می درواقع سوس از آب رابطه زوق ن شی از انتقال حرارت مح دهد که تغییر دمای جریان آب نا

به زصاال مشااترک و حرارت محسااوس همراه با جرم انتقال یازته بین دو زاز اساات. برای زصاال مشااترک 

 [:41آن از رابطه زیر محاسبه نمود] یجزئبا استفاده از زشار ، رطوبت مطلق هوا وهواآب
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(3-42)  𝜔𝑖 = 0.622
𝑃𝑖

𝑃 − 𝑃𝑖
 

شباع می شترک، هوا در حالت ا صل م شد، میاز طرزی چون در ز شده  ارایهتوان از روابط تجربی با

شده توسط  ارایهرابطه  مثال عنوانبهاستفاده نمود. دمای زصل مشترک برحسب  یجزئبرای محاسبه زشار 

 [ از دقت خوبی برخوردار است و در بسیاری از مطالعات مورد استفاده قرار گرزته است: 42] 1وکسلر

(3-43)  

𝐿𝑛(𝑃𝑖) = ∑ 𝛼𝑗𝑇𝑖
𝑗−2

4

𝑗=1

+ 𝛼5 ln(𝑇𝑖) 

𝛼1 = 0.60951748 × 104 

𝛼2 = 0.2116173595 × 102 

𝛼3 = −0. 27222404 × 10−1 

𝛼4 = 𝑂. 16840790 × 10−4 

𝛼5 = 2.4505058 

-3)و ( 42-3)، (41-3)، (39-3)، (36-3)، (34-3)، (32-3)، (30-3) ،(28-3)با اسااتفاده از روابط

 ق زصل مشترک محاسبه نمود.را به همراه دما و رطوبت مطل وهواآبتوان مشخصات خروجی می (43

 و جرمضرایب انتقال حرارت  - 3-3-1

شااده شااامل سااه ضااریب  ارایهزنی بر اساااس مدل رطوبت زرآیندضاارایب انتقال حرارت و جرم در 

(، ضریب انتقال حرارت بین زصل مشترک 𝑘gشود: ضریب انتقال جرم بین زصل مشترک و جریان هوا )می

به اهمیت این  با توجه(. ℎ𝑤ل حرارت بین زصاال مشااترک و جریان آب )( و ضااریب انتقاℎgو جریان هوا )

                                                 
1 Wexler 
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 .گیرندمجزا مورد بررسی قرار میصورت زنی، هر یک از این ضرایب بهطوبتر زرآیندسازی ضرایب در مدل

 (𝒌𝐠)1ضریب انتقال جرم  - 3-3-1-1

اساات. ضااریب نفوذ  ایانتقال جرم شااامل نفوذ مولکولی و نفوذ چرخانه زرآیندعوامل اصاالی در یک 

ار، دما و زش ازجملههای مواد تشکیل دهنده دو زاز، شرایط محیط یک خاصیت زیزیکی است که به ویژگی

در  شده است. ارایهغلظت بستگی دارد. روابطی برای محاسبه این ضریب با توجه به پارامترهای ذکر شده 

د داشته تواند کاربراز ضریب نفوذ مولکولی می های آرام سهم نفوذ مولکولی بیشتر بوده و لذا استفادهجریان

شتر  شد. اما در بی  نظرصرگای بر انتقال جرم نفوذ چرخانه تاثیرتوان از های واقعی نمیها و جریانزرآیندبا

 . ای باشدنمود. ضریب انتقال جرم باید دربرگیرنده اثرات ضریب نفوذ مولکولی و ضریب نفوذ چرخانه

به پیچیدگی به هبا توجه  نه بانفوذانتقال جرم همراه  زرآیندای مربوط  توان ای در عمل نمیچرخا

 2شااده برای عدد ناساالت ارایهنمود. اما همانند روابط تجربی  ارایهروابط دقیق برای محاساابه این ضااریب 

های ساده زرآینددر  3جهت محاسبه ضریب انتقال حرارت، روابط تجربی مشابهی برای محاسبه عدد شروود

ست.  هارای شمیت طورمعمولبهشده ا شمیت به 4این روابط تابعی از عدد رینولدز و ا ستند. عدد ا صورت ه

سینماتیکی به ضریب نفوذ مولکولی سبت لزجت  های حالت معمولاشود. اما این روابط ( تعریف میν/𝐷)5ن

 شود. را شامل می ساده

به لت مورد بررسااای در این پژوهش(، حا)مانند  گیردگاز در مجاورت مایع خالص قرار می که یزمان

گیری شااده توسااط آزمایش، برابر ضااریب انتقال جرم در زاز مایع، ضااریب اندازه مقاومتصاافر بودن  لیدل

                                                 
1 Mass Transfer Coefficient 

2 Nusselt Number 
3 Sherwood Number 

4 Schmidt Number 
5 Diffusion Coefficient  
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 انتقال جرم در زاز گاز خواهد بود. 

و  وهواآبگیری شدت جریان دو زاز در عملیات انتقال جرم بر روی آکنه، شدت انتقال جرم با اندازه

تعیین دقیق مساااحت زصاال  ازآنجاکهطوبت مطلق ورودی و خروجی هوا قابل محاساابه اساات. میزان ر

های انجام شااده غیرممکن اساات، مشااترک دو زاز )که برابر سااطح خیس شااده آکنه اساات( در آزمایش

اند روابطی پذیر نخواهد بود. البته در برخی موارد محققین سااعی نمودهشااار انتقال جرم امکان یمحاساابه

صورت موضعی بر روی نتقال جرم را بهنمایند و با استفاده از آن ضریب ا ارایهسطح خیس شده آکنه  برای

گیری شاااده ن جهت مقادیر اندازهآکنه تخمین بزنند. اما در بیشاااتر موارد این کار دارای خطا بوده و به ای

بین برود. با تقسیم این شود تا این خطا از بیان می دو زازشار جرمی و سطح تماس  ضربحاصلصورت به

همان  𝑎آید که می به دست( a𝑘gصورت )عنوان مثال بهجرم حجمی بهمقدار بر حجم آکنه، ضریب انتقال 

 سطح ویژه آکنه است. 

های مختلفی برای اسااتفاده از ضاارایب حجمی انتقال جرم بر روی آکنه بساایار متداول بوده و روش

سبه و تخمین آن  ست ارایهمحا ضریب حجمی انتقال جرم . مرکل عدد بیشده ا بعدی را که دربرگیرنده 

شد می سبتوان شود. این عدد را میشناخته می 1نمود و به همین دلیل به نام عدد مرکل ارایهبا وع ن برح

نمود. البته دما و زشار هوا و  ارایهدو سیال  یهاانیجرشدتصورت تابعی از های معین بهآکنه و برای سیال

 :[41]شودزیر تعریف می صورتبهیز باید در محدوده مشخصی قرار داشته باشد. عدد مرکل آب ن

(3-44)     𝑀𝑒 =
𝑘𝑔𝑎𝑉

𝑚̇𝑤
 

جریان جرمی آب پاششی بر روی آکنه است. چنانچه نوع سیال مایع و گاز  𝑚̇𝑤حجم آکنه و  Vکه 

                                                 
1 Merkel Number 
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شخص بکه بر روی آکنه جر سیالات بهیان دارند م شد، عدد مرکل برای آن  شار یا جریان ا صورت تابعی از 

 :[41]صورت زیر استشود. یکی از این روابط بهمی ارایه وهواآبجرمی 

(3-45) 
𝑘𝑔𝑎𝑉

𝑚̇𝑤
=

𝑘𝑔𝑎𝐻

𝐿
= 𝛼(𝐿/𝐺)𝛽 

ضر که زناوری تولید آکنهارتفاع آکنه می H، وهواآبکه برای جریان متقاطع  شد. در حال حا های با

های اسااتاندارد ضاارایب های تولید کننده با انجام آزمایششاارکت معمولامنظم توسااعه پیدا کرده اساات، 

ها این آکنه ازآنجاکهدهند. میمربوط به رابطه زوق را در شااارایط مختلف عملکرد در اختیار طراحان قرار 

با  وهواآبگیرند، لذا شااارایط ورودی کننده مورد اساااتفاده قرار میهای خنکبرای اساااتفاده در برج اغلب

  .باشدزنی متفاوت میرطوبت زرآیندشرایط موجود در 

 (𝒉𝐠ضریب انتقال حرارت هوا ) - 3-3-1-2

ضریب انتقال حرارت به انتقال جرم ) سبت  سبت رطوبتℎg/𝑘𝑔ن ست ک( به ن ه در سنجی معروگ ا

شااود. روابط متعددی برای محاساابه این زنی ظاهر میهای مرتبط با رطوبتزرآیندبساایاری از محاساابات 

سبت ست. رابطه لویس ارایه ن ساده، یکی از معروگ1شده ا شده در این  شده ارایهروابط  ترینترین و البته 

توان ده از این رابطه میشااده اساات و با اسااتفا سیلوزمینه اساات که برای مخلوط هوا و بخار آب توسااط 

 :[41]ضریب انتقال حرارت را تعیین نمود

(3-46)  ℎ𝑔 = 𝑘𝑔𝐶𝑝𝑔 

ست و  2سمت چپ رابطه لوییس به زاکتور لویس ستانتون درواقعنیز معروگ ا سبت عدد ا انتقال  3ن

                                                 
1 Lewis relation 

2 Lewis Factor 
3 Stanton number 



59 

 

 حرارت به عدد استانتون انتقال جرم است:

(3-47)  𝐿𝑒𝑓 =
𝑆𝑡

𝑆𝑡𝑚
=

𝑁𝑢/(𝑅𝑒. 𝑃𝑟)

𝑆ℎ/(𝑅𝑒. 𝑆𝑐)
=

ℎ𝑔

𝑘𝑔𝐶𝑝𝑔
 

ستم43لویس]  سی سبت برای  شان داد که این ن شدمی 1برابر  وهواآبهای دوزازی [ ن . چنانچه با

صد بخار آب در مخلوط  شد، رابطه لودر ست. اما زمانی که یس با دهوا و بخار آب کم با صادق ا قت خوبی 

های [ آزمایش44]1درصااد رطوبت هوا بالا باشااد باید از روابط جایگزین اسااتفاده نمود. بدینگفیلد و درو

 زیادی را در این زمینه انجام دادند و رابطه زیر را پیشنهاد نمودند:

(3-48)  𝐿𝑒𝑓 = (
𝑆𝑐

𝑃𝑟
)

0.56

= 𝐿𝑒0.56 

سیاری از مطالعات 45]2بونجاکویک شنهاد داد که در ب صحیحی رابطه زیر را پی ضریب ت [ با اعمال 

 بعدی مورد استفاده قرار گرزته است:

(3-49)  𝐿𝑒𝑓 = 𝐿𝑒2/3
(

𝜔𝑖 + 0.622
𝜔𝐻 + 0.622) − 1

𝐿𝑛 (
𝜔𝑖 + 0.622
𝜔𝐻 + 0.622)

 

با عدد لویس 46پاپ و روگنر] کننده اساااتفاده برای تحلیل برج خنک 865/0[ نیز از رابطه زوق 

شنهاد نمودند. در این پژوهش  92/0[ نیز رابطه زوق را با عدد لویس 48]3[ و گرانگ47نمودند. بوریلت] پی

تور لویس محاساابه عدد لویس در هر نقطه از آکنه محاساابه شااده و با اسااتفاده از رابطه زوق مقدار زاک

شتن مقدار می ضریب انتقال حرارت می 𝑘𝑔گردد. با دا ست در حالت  ℎgتوان  را تعیین نمود. لازم به ذکر ا

                                                 
1 Bedingfield, Drew 

2 Bonjakovic 
3 Grange 
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 شود. استفاده می 𝜔𝐻 یجابه 𝜔𝑠𝐻تشکیل مه در توده هوا، از 

 (𝒉𝐋ضریب انتقال حرارت آب ) - 3-3-1-3

دارای مقدار بسیار بالاتری نسبت به سمت هوا است. ضریب انتقال حرارت بین زصل مشترک و آب 

سیار کمتر از مقاومت حرارتی سمت هوا بوده و لذا  س تاثیربه همین دلیل مقاومت حرارتی سمت آب ب یار ب

شااده و دمای  نظرصاارگکمتری در ضااریب انتقال حرارت کلی دارد. در بساایاری از مواقع از این مقاومت 

کلیه مطالعاتی که بر مبنای روش مرکل و پاپ انجام شود. در بر زرض میی جریان آب براسطح آب با دما

ست. بن باچا] شده ا ستفاده  ست، از این زرض ا ستفاده [ از نوعی آکنه چوبی در برج رطوبت49شده ا زنی ا

 وهواآبجریان جرمی  برحسااابها بر روی آن روابط تجربی ای از آزمایشنمود که پس از انجام مجموعه

 640ثابت[ عدد 50باشاااد. ارزی]د که البته در آکنه مورد نظر در این پژوهش قابل اساااتفاده نمینمو ارایه

[ نیز روابط زیر را برای محاساابه این 51پیشاانهاد نمود. اوندا]ℎw  کلوین را برای ضااریب_وات/ مترمربع 

 ضریب پیشنهاد نمود: 

(3-50)  
ℎ𝑤 = 0.0051𝑅𝑒𝐿𝑤

2
3 𝑆𝑐𝑤

−0.5(𝑎𝑑𝑝)0.4 [
𝜇𝑤𝑔

𝜌𝑤
] (𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤

𝐾𝑤

𝐷𝑤
)

1
2
 

 بندی و شرایط اولیهالمان - 3-3-2

در ابتدا باید معادلات انتقال جرم و انتقال  MATLABزنی در رطوبت زرآیندساااازی مدل منظوربه

س صورتبهحرارت  سیلی درآیند و  شرایط اولیه، شبکه پس با ایجاددیفران  رآیندزبندی و در نظر گرزتن 

 سازی کرد.زنی را مدلرطوبت
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 زنیبندی واحد رطوبتنحوه المان (:7-3شکل)

صول رعایت برای  برخی برای ایاولیه شرایط وهواآب سیال دو هر برای بایستمی عددی هایحل ا

 و ورودی دبی ورودی، دمای داشتن دست در با آب برای بگیریم، نظر در دسترس در مقادیر ترمودینامیکی

 :هستند زیر شرح به مقادیر ورودی دمای و مطلق رطوبت نسبی، رطوبت  داشتن دست در هوا با برای

𝑇𝑤−𝑖𝑛 = 80°C 

𝑚̇𝑤−𝑖𝑛 = 1 𝑘𝑔 𝑠. 𝑚2⁄  

𝑇𝑔−𝑖𝑛 = 25°𝐶 

𝑋𝑔−𝑖𝑛 = 0.006 

𝜙𝑔−𝑖𝑛 = 30% 

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑟 = 100 𝑘𝑝𝑎 

𝑆 = 35 𝑔/𝑘𝑔 

 زداییطوبتر و زنیرطوبت دو بخش هر در که وهواآب ترمودینامیکی متغیرهای یمحاساابه روابط

 .باشدمی موجود الف پیوست در اندشده استفاده
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 زنیزلوچارت حل رطوبت - 3-3-3

        

شروع

ورودی ها

For j=1:mm

For i=1:nn

محاسبه خواص

حل دستگاه معادلات
غیر خطی 

رطوبت نسبی

محاسبه مقادیر
دستگاه 

پایان و ذخیره

جاگزینی رابطه 
رطوبت نسبی

>100

<100

J< m

خیر

لهب

i< ni = i+1

لهب

J = j+1

خیر

 

 زنیزلوچارت حل زرآیند رطوبت (:8-3شکل)
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 زداییطوبتسازی رمدل - 3-4

مرطوب که یک نوع انتقال حرارت  یوهواآبانتقال حرارت بین  زرآیندساااازی چگالنده، برای مدل

ستقیغ ست در نظر گرزته می میرم شماتیک ا انتقال حرارت بین هوای مرطوب و آب خنک و  زرآیندشود. 

سااطح زیلم انتقال  ( نشااان داده شااده اساات. حرارت ابتدا از هوای اشااباع به9-3) تغییرات دما در شااکل

رسد. حرارت انتقال یازته از لایه یابد، سپس این حرارت از لایه زیلم مایع عبور کرده و به سطح سرد میمی

ک ی زداییرطوبتشود. برای حل بخش زیلم از دیواره سطح سرد عبور کرده و به مایع سرد کننده داده می

ستای لوله  . دباشمیزین  به همراهلمان شامل طول کوچکی از لوله ا. این شودمیگرزته  در نظرالمان در را

 صورت زیر استفاده شده است.معادلات برای این المان به

 

 

 انتقال حرارت بین هوا و آب در چگالنده زرآیند (:9-3شکل)

 

 انتقال حرارت از هوای اشباع به سطح زیلم - 3-4-1

 جابجایی صورتبهقال حرارت محسوس انتقال حرارت از هوای اشباع به سطح زیلم شامل انت زرآیند
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 [.52باشد]چگالش بخار می واسطهبهو انتقال حرارت نهان 

(3-51)  𝑄̇𝑡𝑜𝑡 = 𝑄̇𝑙𝑎𝑡 + 𝑄̇𝑠𝑒𝑛                         

شااار گرمای نهان انتقال یازته  𝑄̇𝑙𝑎𝑡شااار گرمای محسااوس انتقال یازته و  𝑄̇𝑠𝑒𝑛که در رابطه زوق 

 [:52گردد]می ارایهزیر شار گرمای محسوس انتقال حرارت توسط رابطه . باشدمی

(3-52)  𝑄̇𝑠𝑒𝑛 = ℎ𝑐𝑜(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇𝑖𝑓)    

سطح زیلم و دمای ضریب انتقال ح بیبه ترت 𝑇𝑎𝑖و  ℎ𝑐𝑜 ،𝑇𝑖𝑓در رابطه زوق  سمت هوا، دمای  رارت 

 باشد.هوا می

سوس از رابطه تجربی مبدل ضریب انتقال حرارت مح ساده _های پرهبرای  ( برای 10-3) شکللوله 

سط وانگ و همکاران]5000تا  300رینولدز داخل لوله بین  ستفاده گردیده  ارایه[ 53، که تو ست ا شده ا

 است:

(3-53)  𝑗 = 19.36𝑅𝑒𝐷𝑐

𝑗1
(

𝐹𝑝

𝐷𝑐
)1.352(

𝑆𝐿

𝑆𝑇
)0.6795 𝑁−1.291    

(3-54)  
𝑗1 = 0.3745 − 1.554 (

𝐹𝑝

𝐷𝑐
)

0.24

(
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)

0.12

𝑁−0.19  

 گردد.که توسط رابطه زیر معرزی می باشدضریب کولبرون می jدر این رابطه 

(3-55)  𝑗 =
ℎ𝑐𝑜

𝐺𝑐𝐶𝑝𝑎
𝑃𝑟

2
3 

(3-56)  𝐺𝑐 = 𝜌𝑎𝑉𝑚𝑎𝑥        
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 شماتیک چگالنده پره لوله (:10-3شکل)

 𝑁 و 𝐹𝑝 ستای در ( لوله ردیف تعداد بیبه ترت شدمی پره گام و  )ازقی را سط 𝐷𝑐 همچنین و با  تو

 :گرددمی زیر محاسبه رابطه

(3-57)  𝐷𝑐 = 𝐷𝑜 + 2𝑡𝑓  

شدمی لوله خارجی قطر 𝐷𝑜 و هپر ضخامت 𝑡𝑓 آن در که شکل هالوله آرایش ینحوه .با -3) مطابق 

 :[52]داریم 𝑉𝑚𝑎𝑥 یا هوا بیشینه سرعت یمحاسبه برای و دباشمی مثلثی آرایش  (11

 

 های چگالندهگام لوله (:11-3شکل)

𝑆𝐷اگر <
𝑆𝑇−𝐷𝑂

2
𝑆𝐷)2و یا    − 𝐷𝑂) < (𝑆𝑇 − 𝐷𝑂) :داریم 

(3-58)  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎(
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷 − 𝐷𝑂)
) 
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𝑆𝐷)2و اگر  − 𝐷𝑂) ≥ (𝑆𝑇 − 𝐷𝑂)   

(3-59)  𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎(
𝑆𝑇

2(𝑆𝑇 − 𝐷𝑂)
) 

 .باشدمی آزاد مقطع سطح در هوا سرعت 𝑉𝑎 آن در که

 [41گردد]شار گرمای نهان انتقال یازته نیز توسط رابطه زیر محاسبه می

(3-60)  𝑄̇𝑙𝑎𝑡 = ℎ𝑚ℎ𝑓𝑔(𝜔𝑎 − 𝜔𝑖𝑓) 

𝜔𝑎  رطوبت مطلق در دمای هوای مرطوب و𝜔𝑖𝑓  بوده و همچنین  آبرطوبت مطلق در دمای زیلم

ℎ𝑓𝑔 سبه آن در گرمای نهان تبخیر می شد که نحوه محا ستبا ست.  الف پیو ضری ℎ𝑚آمده ا ب انتقال نیز 

 [:41داریم] و حرارتباشد که برای محاسبه آن از تشابه انتقال جرم جرم می

(3-61)  ℎ𝑚 =
ℎ𝑐𝑜

𝐿𝑒𝐶𝑝𝑎
     

شباع حالت در آب بخار و هوا یهامخلوط برای لویس ضریب شدمی 1 برابر ا شباع دلیل به اما با  ا

 [:41کرد] محاسبه توانمی زیر یرابطه از را لویس ضریب مخلوط نبودن

(3-62)  𝐿𝑒 =
𝑆𝐶

𝑃𝑟
     

 در لایه زیلم ازتهیانتقالگرمای  - 3-4-2

 [:52گردد]کند و توسط رابطه زیر محاسبه می( از سطح زیلم عبور می𝑄̇𝑓)ازتهیانتقالکل گرمای 

(3-63)  𝑄̇𝑓 = ℎ𝑓(𝑇𝑖𝑓 − 𝑇𝑠) 

ضریب انتقال حرارت در لایه بیبه ترت ℎ𝑓 و𝑇𝑠 که در آن  سطح خارجی لوله  ی زیلم وبیانگر  دمای 
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 [ استفاده شده است:54برای محاسبه ضریب انتقال حرارت از معادله اسمرینوگ و لوکانوگ] باشد.می

(3-64)  
ℎ𝑓 = 0.689 (

𝜌𝑙(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝑔𝐾𝑙
3ℎ𝑓𝑔

𝜇𝐿(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝐷𝑒

)

1
4 

   

(3-65)  1

𝐷𝑒

1
4

= (1.3
𝜑𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑒𝑓𝑓𝐿𝑚𝑓

1
4

+
𝐴𝑝

𝐴𝑒𝑓𝑓𝐷
1
4

)        

 𝐴𝑒𝑓𝑓 ،پره دو بین لوله خارجی مساااحت 𝐴𝑝 ،پره مساااحت 𝐴𝑓 پره، یبازده 𝜑𝑓 معادله این در که

 اینکه به توجه باباشد. می ایصفحه پره معادل قطر 𝐷𝑒 و پره شامل لوله خارجی قطر 𝐷 پره، مؤثر مساحت

ستفاده ایصفحه پره از پژوه این در سبه پره مساحت و پره مؤثر سطح ابتدا در باید است دهش ا  شود، محا

سبه برای  به دست مؤثر سطح تا نموده ضرب پره یبازه در را پره سطح است کازی پره مؤثر سطح یمحا

سبه برای اما آید، که در  ایذوزنقه سطح که صورتنیبد شودمی عمل المانی صورتبه پره سطح یمحا

 :شودمی زرض پره راگطا در ه شده( نشان داد12-3شکل)

 

 شماتیک چگونگی نحوه تعیین سطح پره (:12-3شکل)

 مساحت این شود، محاسبه شدهاحاطه مستطیل مساحت است یکاز ذوزنقه سطح یمحاسبه برای

 .است پره سطح پشت و مساحت رو برابر

(3-66)  𝐴̇𝑓 = (𝑆𝑇 × 𝑆𝐿) 
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(3-67)  𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑓𝜑𝑓 + 𝐴𝑝 

(3-68)  𝐴𝑝 = 𝐷𝑂𝜋 

 :شودمی استفاده زیر روش از پره شامل لوله خارجی قطر یمحاسبه برای

(3-69)  𝐷𝑂 = 4√
(𝑆𝑇 × 𝑆𝐿)

2𝜋
 

 

 کنندهخنکبه آب  ازتهیانتقالگرمای  - 3-4-3

 [.52یابد])آب( انتقال می کنندهخنکبه سیال  تیدرنهابه زیلم  ازتهیانتقالگرمای 

(3-70)  𝑄̇𝑤 = ℎ𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤) 

ضاااریب انتقال حرارت  ℎ𝑤و  کنندهخنکدمای آب  𝑇𝑤دمای ساااطح داخلی لوله،  𝑇𝑠که در آن 

ای که ی ضاااریب انتقال حرارت داخل لوله از رابطهباشاااد. برای محاسااابهجابجایی در داخل لوله می

  شود.داده است استفاده می ارایه [55]کی گنیلینس

(3-71)  ℎ𝑤 = 0.5
𝑓𝑖(𝑅𝑒𝑖 − 1000)𝑃𝑟𝑤

1.07 + 12.7 (
𝑓𝑖

2)
0.5

(𝑃𝑟
2
3 − 1)

×
𝐾𝑤

𝐷𝑖
   

 گردد:[ می56ی سوامی]ضریب اصطکاک لوله است که توسط رابطه 𝑓𝑖در اینجا 

(3-72)  𝑓𝑖 =
0.25

(𝑙𝑜𝑔 (
𝜀

3.7𝐷𝑖
) +

5.74
𝑅𝑒0.9)2

   

 ی لوله است.قطر داخل 𝐷𝑖زبری لوله و  εکه 
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 مبدل - 3-5

اگزوز  از خروجی گازهای حرارتی تلفات از اسااتفاده پژوهش این در شااد بیان ترپیش کههمانطور

ستم نیاز مورد حرارتی بار تامین منظوربه تولید پراکنده یموتورها شدمی مدنظر HD کننیریشآب سی  .با

 به ورودی تغذیه آب کردن گرمباز  برای بیشاااتر که هساااتند هاییمبدل حرارت، بازیازت هایمبدل

 نیاز مورد دمای تا و شااده مبدل وارد شااور آب کار ابتدای در .شااودمی اسااتفاده نیروگاهی هایساایسااتم

 و ترکیب ورودی آب از مشخصی میزان همراه به زنیرطوبت از خروجی آب سپس ،شودمی گرم زنیرطوبت

 با که صورتبدین است شده استفاده Aspen B-JAC اززارنرم از مبدل طراحی برای .شوندمی وارد مبدل به

شتن  نظر مورد حرارتی مبدل گاز خروجی و ورودی دمای همچنین و آب ورودی دمای و نیاز مورد دبی دا

  .است شده طراحی

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

 

 

 

 

 

 

 زصل چهارم 4

 نتایج      
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 مقدمه - 4-1

، ابتدا به اعتبارساانجی اجزاء پرداخته Matlabبا توجه به مدل تهیه شااده از ساایسااتم در محیط 

گیرد. و در نهایت گیرد و نتایج مورد بررساای قرار میشااود. سااپس تحلیل پارامتری کلی صااورت میمی

 شود.سیستم ارایه می طراحی مناسب

زدایی و همچنین شاارایط زنی و رطوبتمشااخصااات هندساای رطوبت ،منظور تحلیل پارامتریبه

باشد که قابلیت تحمل ( ارایه شده است. جنس آکنه انتخاب شده پلیمری می1-4ل)ترمودینامیکی در جدو

سانتی 80دما تا  سانتی 80گراد را دارد. بنابراین دمای آب ورودی به آکنه درجه  گراد در نظر گرزته درجه 

 شده است.

 زنی(: مشخصات عملکردی رطوبت1-4جدول)

 شرایط ترمودینامیکی مشخصات هندسی اواپراتور

 زنیدمای آب ورودی رطوبت ارتفاع عرض طول

m1 m1 m1 80 گراددرجه سانتی 

 

عاد   بتاب حد رطو فاع وا به عرض و ارت حد رطوبتزدایی مشاااا حد زنی میوا باشاااد، ولی طول وا

 شود.متر در نظر گرزته میسانتی 60[، 39زدایی باتوجه به مقدار ارایه شده توسط کیقبادی]رطوبت
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 جزاءعتبارسنجی اا - 4-2

 ارزیابی موتور - 4-2-1

سی نمود.در این بخش به سط یک مبنا برر صحت مدل را تو ست   منظور ارزیابی مدل موتور، لازم ا

صات ورودی این آزمون در جدول) شخ ست.2-4بنابراین م شده ا سه توان تولیدی موتور  ( آورده  لذا با مقای

( آورده شده 3-4که در جدول) ،خابیدر مدل حاضر با توان داده شده در دزترچه مشخصات زنی موتور انت

ست، ضر به اندازهنتایج به شود کهمشاهده می ا شده در   % 4 دست آمده در مدل حا سبت به نتایج ارایه  ن

 کند.لذا نزدیک بودن مدل حاضر به نتایج دزترچه دقت کار را تصدیق می دزترچه اختلاگ دارند.

 آزمونمشخصات ورودی (: 2-4جدول)

 مقدار احدو مشخصات ورودی

 C 25° دما

 kpa 100 زشار

 12:1 - نسبت تراکم

 29.6 - نسبت هوا به سوخت

 16 - تعداد سیلندر

 dm3 56.3 حجم سیلندر

 rpm 1500 دور موتور
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 ی مشخصات زنی موتور(: مقایسه نتایج کار حاضر با دزترچه3-4جدول)

 kw 1055 ه مشخصاتتوان ارایه شده در دزترچ

 kw 1012 توان محاسبه شده در مدل حاضر

 

 زنیارزیابی مدل رطوبت - 4-2-2

با آکنهمطالعات صاااورت گرزته بر روی زرآیند رطوبت های منظم در حالت جریان متقاطع زنی 

[ نیز اطلاعات دقیقی از 57بسااایار محدود بوده و در یک مورد مشاااابه ] HDکن شااایرینهوا در آبوآب

و جهت ارزیابی میزان تولید آب  HDصااورت کلی برای زرآیند و نتایج به زنی ارایه نشاادهرطوبتخروجی 

ا زرآیند زنی یهای زرآیند رطوبتزدایی غیر مستقیم( بیان شده است. با توجه به شباهتشیرین) با رطوبت

شدههای خنککاری آب در برجخنک زنی از برای رطوبت کننده تر، در این مرحله جهت ارزیابی مدل ارایه 

شود. این نتایج کننده استفاده می[ در یک برج خنک58های ارایه شده توسط کروگر ]نتایج یکی از آزمون

[ با روشی موسوم به روش پاپ حل شده و با روش مرکل که یک روش کارا و با زرضیات 59توسط کلاپر ]

ستف ست. در این بخش با ا سه گردیده ا ست، مقای شده و با ساده کننده ا سئله حل  شده م اده از مدل ارایه 

( 1-4)زمون بر روی نوعی آکنه که در شااکلگردد. کلاپر با اسااتفاده از نتایج یک آنتایج کلاپر مقایسااه می

ای بین روش مرکل و پاپ انجام داده اساات. مشااخصااات این آزمون در نشااان داده شااده اساات، مقایسااه

 (،ارایه شده است.4-4جدول)

شاهده نتایج به( 5-4در جدول) ساس این نتایج م ست. برا شده ا سه ارایه  ست آمده برای این مقای د

 2/0کلاپر نزدیک اساات و خطای کمتر از  که مدل تهیه شااده بساایار به مدل ارایه شااده توسااط شااودمی

شاهده می سی م صدی برای پارامترهای مورد برر ساده کنندهدر ضیات  ای شود. در روش مرکل که با زر

ست  شتری)کمتر از همراه ا ست، خطای بی ستفاده قرار گرزته ا سط کروگر مورد ا برای نرن انتقال  % 4و تو
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های ساااده کننده روش شااود که البته ناشاای از زرضبرای نرن تبخیر( مشاااهده می % 16حرارت و حدود 

 نماید.مرکل است. لذا نزدیک بودن نتایج به نتایج کلاپر دقت کل ارایه شده را تصدیق می

 

 [58آکنه مورد استفاده توسط کروگر] (:1-4ل)شک

 [58(: اطلاعات آزمون عملی ارایه شده توسط کروگر]4-4جدول)

 مقدار واحد عنوان ردیف

 Pa 101712 زشار هوا 1

 C 7/9° دمای ورودی هوا 2

 C 23/8° دمای حباب تر هوای ورودی 3

 kg/s 134/4 دبی هوای خشک 4

 C 67/39° دمای آب ورودی 5

 C 77/27° دمای آب خروجی 6

 Kg/s 999/3 دبی آب 7
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 (: نتایج مدل ارایه شده و مقایسه با نتایج کلاپر5-4جدول)   

 

 آب شورخواص  تاثیر - 4-3

معادلات خواص آب شور جایگزین معادلات خواص آب، در این پژوهش شداشاره تر پیشهمانطوکه 

ت حرارتی، هدای بگرمای ویژه مخصوص، ضری چگالی،معادلات خواص جایگزین شامل: . شده است خالص

 اند.)الف( آورده شدهپیوستباشند، که در له گرمای نهان میمعاد دینامیکی و لزجت

با اززایش شااوری آب، مقادیر خواصاای چگالی، لزجت دینامیکی و ضااریب هدایت حرارتی اززایش 

کند، که در که ظرزیت گرمایی ویژه و همچنین گرمای نهان تبخیر کاهش پیدا مییابند. درصاااورتیمی

 گردد.شدت مصرگ انرژی مینهایت موجب کاهش تولید و اززایش 

و شدت مصرگ انرژی مورد آب شیرین شوری بر روی دو پارامتر تولید پارامتر  تاثیرلذا در این بخش 

سی قرار  ست. برر شکل )گرزته ا ست.  اتتاثیر( 2-4در  شده ا شان داده  شوری بر زرآیند تولید ن پارامتر 

گرم بر کیلوگرم مقدار تولید با شیب  100تا  فرصشود با اززایش مقدار شوری از که ملاحظه می گونههمان

یابد. یعنی هرچقدر مقدار شوری آب را اززایش دهیم مقدار تولید متناسب با آن کاهش ملایمی کاهش می

شرب( کهیطوربهیابد، می صفر )آب  شوری  شترین مقدار تولید متعلق به  شد. مطابق این نتایج بمی بی ا با

 مدل مورد استفاده در این پژوهش روش پاپ روش مرکل واحد عنوان ردیف

1 
رارت گرزته نرن ح

 آبشده از 
kw 88/198 47/206 17/206 

2 
میانگین دمای هوا 

 خروجی
°C 28/24 69/24 56/24 

 g/s 96/53 77/62 84/62 نرن تبخیر 3



77 

 

حالت مربوط به  یابد. لازم به ذکر است کهکاهش می % 6، تولید حدود g/kg100اززایش شوری از صفر تا 

 [.39باشد]شوری صفر مربوط به پژوهش انجام شده توسط کیقبادی می

 

 اثر شوری آب بر میزان تولید آب شیرین(: 2-4)شکل

وجه با ت آورده شده است. (3-4مقادیر شدت مصرگ انرژی نیز برای مقادیر شوری مختلف در شکل)

با  (،2-4و همچنین با توجه به شکل) (26-3به این نمودار و همچنین تعریف شدت مصرگ انرژی )معادله 

که مصرگ انرژی با اززایش شوری صورتییابد، درمیتولید کاهش  g/kg100فر تا صاز  اززایش مقدار شوری

صدی 6/1 موجب اززایشمجموع  این تغییرات  تیدرنهاو اززایش یازته  صرگ انرژی با اززایش  شدت در م

 شود.مقدار شوری می
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 بر شدت مصرگ انرژی اثرات شوری آب(: 3-4)شکل

 

 سیکل هوای باز و بسته - 4-4

سی قرار گرزت. با توجه به اینکه هوای خروجی از 39در مطالعه کیقبادی] سیکل باز هوا مورد برر  ]

ستم خار 100زدایی که دارای رطوبت حدود رطوبت سی ست، از  صد ا شود، با بازگشت این هوا به در ج می 

سی قرار  سته هوا مورد برر سیکل ب ستم را اززایش داد. لذا در این پایان نامه  سی ستم می توان کارایی  سی

سه مدرنهایت گرزته اسات. در این بخش اثر این تغییر بر عملکرد سایساتم مورد بررسای قرار گرزته و  قای

 حالت صورت خواهد گرزت.نتایج دو 

زنی می شود. درصد وارد رطوبت 30درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  25از، هوا با دمای در سیکل ب

شکل) سیکل هوا موجب اززایش حدود 4-4مطابق  شدن  سته  شیرین می 5( ب صدی تولید آب  گردد. در

علت این امر اززایش رطوبت و در درجه دوم اززایش نساابی دمای ورودی به رطوبت زنی در ساایکل بسااته 
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زنی، موجب اززایش دمای خروجی ا توجه به ثابت بودن دبی و دمای آب گرم ورودی به رطوبتاسااات که ب

ه گردد. مطابق شکل در سیکل بستزدایی میمستقیم بر تولید آب در رطوبت تاثیراز آن می شود. این خود 

 روند تغییرات تولید با شوری در دو سیکل باز و بسته مشابه می باشد.

شده است. مطابق  ارایهیسه شدت مصرگ انرژی برای سیکل هوای باز و بسته (، مقا5-4در شکل )

یابد. سیکل بسته هوا، برای سیکل باز نیز شدت مصرگ انرژی با اززایش شوری، با شیب ملایمی اززایش می

باشاد. از آنجا که شادت درصاد بیشاتر از حالت سایکل هوای بساته می 18 باًیتقر اندازهبهآن  ریمقادولی 

صر ست، با توجه به اززایش م سته ا صدی تولید نتیجه  5گ انرژی هم به میزان تولید و هم به انرژی واب در

اقع یابد. دروگیری می شود که مصرگ انرژی هم در حالت سیکل بسته هوا نسبت به سیکل باز کاهش می

جی از زیر زنی در سااایکل بساااته موجب کاهش دمای آب خروبالاتر بودن دما و رطوبت ورودی به رطوبت

 آکنه)پکینگ( گردیده و لذا مصرگ انرژی کاهش پیدا می کند.  

 

 (: مقایسه تولید برای دو سیکل باز و بسته هوا4-4)شکل
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 (: مقایسه شدت مصرگ انرژی  برای دو سیکل باز و بسته هوا5-4)شکل

 

 ریمتغسیستم زشار  - 4-5

 HD کنشیرینآب زداییی و رطوبتزنتغییر زشار در دو بخش رطوبت در این بخش نتایج حاصل از

با توجه به سوابق موجود در این زمینه و طرح های پیشنهادی، یکی از  .گیردمیو بررسی قرار مورد تحلیل 

تفاوتی که کار حاضر با کار شود. [ پیشنهاد گردیده است، انتخاب می35] سیدوکی این طرح ها که توسط

زدایی و همچنین در نظر گرزتن جریان متقاطع رطوبت زنی ورطویت ساااازی دقیقسااایدوکی دارد مدل

ست.وآب شکل) برای این منظور هوا برای آکنه بوده ا ست،6-4همانگونه که در  شده ا شان داده  از یک  ( ن

نی ززدایی نساابت به رطوبترطوبت زشااار اززایشمنظور زدایی بهزنی و رطوبتکمپرسااور بین واحدرطوبت

زدایی از یک شیر انبساط برای کاهش زشار هوا و ورود مجدد آن به ی رطوبتاستفاده شده است. در خروج

زدایی پیش گرم شده و سپس در یک منبع . در این طرح آب ابتدا در رطوبت گرددزنی استفاده میرطوبت
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 رسد. گرمایی کمکی به دمای مورد نظر می

 

 ریمتغزشار  HD(: سیستم 6-4)شکل

صل ق شارهمانطور که در ز شار رطوبتبل ا سبت ز سبتزنی بهزدایی به رطوبته گردید، ن  عنوان ن

آب  عملکرد، یزنرطوبتگردد. بدین ترتیب با تغییر نساابت زشااار و زشااار اولیه ( تعریف می 1PRزشااار )

مقدار آب شاایرین تولیدی برای نساابت زشااارهای مختلف و شاایرین کن مورد بررساای قرار گرزته اساات. 

شارهای مختلف رطوبت شکل هر مرحلهدر  یزنز سب با  ستبه( 7-4) متنا شکل آید. همانطورمی د که در 

شان ست، در بخش اول منحنی ن شده ا شیرین تولیدی در حال داده  شار مقدار آب  سبت ز ها با اززایش ن

شد.اززایش می شار رطوبتدلیل این امر را می با صیف کرد که با کاهش ز صورت تو دار زنی مقتوان به این 

زدایی موجب که اززایش زشاااار در بخش رطوبتیابد، درصاااورتیزنی اززایش میبخش رطوبتتبخیر در 

زدایی زنی کاهش و زشار رطوبتگردد. بنابراین با اززایش نسبت زشار در واقع زشار رطوبتاززایش تولید می

                                                 
1 Pressure Ratio 
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 گردد. یابد که در نهایت موجب اززایش مقدار تولید میاززایش می

 

 شیرین تولیدی برای نسبت زشارهای مختلف مقدار آب(: 7-4)شکل

شود ، بنابراین دما و زشار آن اززایش یازته زنی وارد کمپرسور میبا توجه به اینکه هوا بعد از رطوبت

زدایی ثابت هندسااه کندانسااور رطوبت کهییازآنجاشااود. زدایی میسااپس با دما و زشااار بالا وارد رطوبت

به بسته بودن سیکل هوا با  با توجه جهیدرنتیابد، زدایی اززایش میبتباشد دمای هوای خروجی از رطومی

-4زنی در شکل )تغییرات دمای هوای ورودی و خروجی رطوبتشود. زنی میوارد رطوبت مجددادمای بالا 

زنی که انتظار ( نشاان داده شاده اسات. مطابق شاکل از یک نقطه به بعد دمای هوای خروجی از رطوبت8

ده دهد. این پدیزنی رن مییابد. بنابراین زرآیند سرمایش هوا داخل رطوبترا داشتیم، کاهش میاززایش آن

شدن دما( صی در آکنه رن مینامیده می1که )معکوس  شرایط خا ای این همان پدیده [.60دهد]شود، در 

شد و پس از آن می شته با شینه وجود دا شود در نمودار تولید یک نقطه بی ست که موجب می   زان تولیدا

                                                 
1 Temperature Inversion 
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زنی برای هر زشاااار رودی و خروجی رطوبتواز طرزی با بررسااای نمودار تغییر رطوبت مطلق کاهش یابد. 

از نقطه مربوط به بیشااتر شاادن دمای ورودی از خروجی  بایتقر( نیز 9-4در شااکل 50زشااار  مثلاًخاص )

( 7-4نمودار تولید )شکل ازتد که بخش انتهاییزنی، شکستی در نمودارهای رطوبت مطلق اتفاق میرطوبت

 کند.ماند را توجیه میثابت می باًیتقررا که تولید 

 

 50( kpa زنی)زنی برای زشار رطوبتدماهای ورودی و خروجی رطوبت متوسط تغییرات(: 8-4)شکل
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 50( kpa زنی)زنی برای زشار رطوبتتغییرات رطوبت مطلق ورودی و خروجی به رطوبت(: 9-4)شکل

باشد، با اززایش نسبت زشار و (، که نشان دهنده توان مصرزی کمپرسور می10-4شکل ) با توجه به

-4کل )شیابد. روند تغییرات با توجه به تغییرات دما در زنی کار کمپرسور اززایش میاززایش زشار رطوبت

زدایی و بتزنی دمای هوای خروجی از رطوو زشار رطوبت PR( قابل توجیه است. بر این اساس با اززایش 8

سور اززایش می سور در یابد. نتیجه این دو تغییر را میورودی به کمپر صرزی کمپر توان در اززایش توان م

اثر زشار  4/1زنی مشاهده نمود. البته تا نسبت زشارهای حدود نسبت زشار بالاتر و در زشار بالاتر رطوبت

 باشد.زنی کم و قابل صرزنظر میرطوبت
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 مصرزی کمپرسور توان(: 10-4)شکل

باشااد، با اززایش نساابت زشااار دمای ( که بیانگر تغییرات گرمای منبع کمکی می11-4در شااکل )

شتری  جهیدرنت. یابدزدایی اززایش میهوای ورودی به رطوبت ب کن به آگرمپیش عنوانبهمقدار حرارت بی

مکی کمتری توسط منبع کمکی شود. لذا انرژی کخروجی از کندانسور و ورودی به منبع کمکی منتقل می

شار مقدار حرارت انتقالی منبع کمکی کاهش می سبت ز ه یابد. همانطورکمورد نیاز خواهد بود. با اززایش ن

شارهای مختلف رطوبت ست مقدار حرارت کمکی برای ز شخص ا شد و زنی نزدیک به هم میدر نمودار م با

 .باشدزنی میدر بسیاری از نقاط مستقل از زشار رطوبت
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 به آب منبع کمکیتغییرات حرارت منتقل شده از (: 11-4)شکل

شکل ) شینه هر منحنی را 7-4چنانچه در  سبنقطه  عنوانبه( نقاط بی  توانانتخاب نماییم، می منا

زشار اتمسفری انجام داد. بر این اساس در شکل  حالت بادر حالت تغییر زشار  کننیریشآبای بین مقایسه

صد ازز4-12) شار برای نقاط ( در سبایش تولید آب در اثر تغییر ز ست.   منا شده ا شان داده  هر حالت ن

شکل) گونههمان شاهده می7-4که در  شار رطوبت( م شینهزنی مقادیر شود، با اززایش ز تولید کاهش  بی

شار بخش رطوبت جهیدرنتیابد، می شار اززایش ز سبت ز سبزنی موجب کاهش تولید در ن سبت منا به  ن

شارپایه میحالت  شود که با انتخاب ز شار برای رطوبت kPa50شود. مشاهده می  سبت ز  60 3/2زنی در ن

درصد میزان تولید نسبت به حالت اتمسفری اززایش داشته است. با توجه به اینکه تولید تنها ملاک تصمیم 

 گیری برای طرح نهایی نمی باشد، لذا باید مصرگ انرژی نیز بررسی گردد. 

شار می13-4شکل ) سبت ز صرگ انرژی با ن شدت م شد. ( بیانگر تغییرات   که ملاحظه گونههمانبا

ه در باشد. چراکثابت می باًیتقر، شدت مصرگ انرژی مناسبها  تا نسبت زشار شود برای تمامی منحنیمی
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شکل )این ناحیه منحنی شکل )( و همچنین منحنی14-4های انرژی معادل کل مطابق  ( 7-4های تولید 

ثابت  باًیتقرهای شااادت مصااارگ انرژی در این ناحیه باشاااند، به همین علت منحنیدر حال اززایش می

شند. بعد از نقطه می سببا شکل ) منا شدت 14-4به علت اززایش انرژی معادل کل در  ( و کاهش تولید، 

 یابد.مصرگ انرژی اززایش می

 

 (PR)مناسب( برای نقاط )اتمسفریک اززایش تولید نسبت به حالت پایه(: 12-4)شکل
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 تغییرات شدت مصرگ انرژی(: 13-4)شکل

 

 تغییرات انرژی معادل کل(: 14-4)شکل
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شارهای مختلف رطوبت15-4شکل) سب برای ز شارهای منا سبت ز شد. بازنی می( بیانگر مقدار تولید در ن

د ت زشارهای مناسب هماننزنی مقدار تولید برای نسبشود، با اززایش زشار رطوبتهمانگونه که ملاحظه می

 یابد.(،کاهش می7-3شکل)

 

 مناسبمقادیر تولید در نسبت زشارهای (: 15-4)شکل

برای نساابت تغییرات شاادت مصاارگ انرژی کل ( نشااان داده شااده، 16-4ه در شااکل )همانطورک

شارهای سب ز شار رطوبت منا سور وزنیبا اززایش ز صرگ مربوط به کار کمپر شدت م  ، با توجه به کاهش 

صرگ انرژی مربوط به گرمای منبع حرارتی،  شدت م صرگ انرژی ثابت می بایتقراززایش  شدت م ماند. ولی 

و با توجه به کاهش تولید و همچنین کاهش  زنیبیشااینه مربوط به کار کمپرسااور با اززایش زشااار رطوبت

سب،  شارهای منا سبت ز سور برای ن صورتیابد، کاهش میکار کمپر صرگ انر کهیدر شینه شدت م ژی بی

و با توجه کاهش تولید برای نسبت زشارهای مناسب و  زنیمربوط به حرارت کمکی با اززایش زشار رطوبت

 یابد.اززایش می اززایش مقدار حرارت گرزته شده از منبع حرارتی برای نسبت زشارهای مناسب،
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 برای نسبت زشارهای مناسبتغییرات شدت مصرگ انرژی (: 16-4)شکل

شکل )برای ارزی شار 17-4ابی اثر دمای ورودی به رطوبت زنی  سبت ز سه ن ( اثر دما را بر تولید در 

که در شااکل نشااان داده شااده اساات با اززایش دمای آب ورودی به  گونههمانمختلف نشااان می دهد. 

شار مقدار تولید نیز اززایش میرطوبت سبت ز رجه د 80تا  50یابد. به گونه ای که از دمای زنی و اززایش ن

درصااد اززایش یازته اساات. در این مطالعه بیشااینه دمای مجاز برای 100سااانتیگراد، میزان تولید بیش از 

درجه ساااانتیگراد برای آکنه های پلیمری( در بخش رطوبت زنی به عنوان محدوده  80آکنه ها )یعنی 

 بالایی دما انتخاب گردیده است.
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 مای آب پاششی و نسبت زشارتغییرات آب تولیدی با توجه به د(: 17-4)شکل

 

 بر توان موتور 1زشار برگشتی اتتاثیر - 4-6

مگاواتی گازسوز 1یک موتور  گازهای خروجی در این پژوهش از گردید،تر نیز اشاره همانطورکه پیش

ستم آباندازی برای راه مولد( عنوانبه) ساس برخی از  HDکن شیرینسی ست. بر این ا شده ا ستفاده  ا

ازی انجام شااده مورد اسااتفاده قرار سااردی موتور و خواص ترمودینامیکی هوا که در مدلپارامترهای عملک

 اند.( آورده شده6-4اند، در جدول )گرزته

 

                                                 
1 Back Pressure 
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 پارامترهای عملکردی موتور و خواص ترمودینامیکی هوا (:6-4جدول)

 مقدار واحد عنوان ردیف مقدار واحد عنوان ردیف

 kj/kg.k 821/0 حجم ثابتگرمای ویژه  6 16 _ تعداد سیلندر 1

 kj/kg.k 108/1 زشارثابتگرمای ویژه  rpm 1500 7 دور موتور 2

 35/1 - نسبت گرمای ویژه 8 12 - نسبت تراکم 3

 kj/kg 50020 ارزش حرارتی سوخت kj/kg.k 287/0 9 ثابت گازها برای هوا 4

 10 20 % بازده کولینگ 5
تعداد دور به ازای هر 

 چرخه
- 2 

 

 اتفاقی که در این حالتمانند مسدود نمودن جزیی مسیر دود است.  شار برگشتی روی موتورز تاثیر

صل از احتراق نمیرن می سمتی  از گازهای حا ست که  ق سیلندر را ترک کنند، بنابراین دهد، این ا توانند 

شغال می سیلندر را ا ، دهندنمی کنند و اجازه ورود سوخت و هوای تازه در مرحله مکش رابخشی از حجم 

( نشان دهنده 18-4کند. شکل )بنابراین سیلندر در مرحله مکش کامل پر نشده و توان موتور ازت پیدا می

 باشد.همین موضوع می
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 زشار برگشتی اگزوز بر توان خروجی موتور تاثیر(: 18-4)شکل

 شود. باشند، ازت زشار به دو صورت محاسبه میدر موتورهایی که مجهز به توربوشارژ می

 توسط کاهش زشار پمپ کردن -1

 مقدار سوخت و هوای ورودیتوسط کاهش  -2

حجم جابجایی  کهییازآنجا ،(8-3زشاااار برگشاااتی و با توجه به رابطه )در مرحله اول، با اززایش 

( توان 21-3کاهش یازته، و با توجه به رابطه )  مقدار کار پمپ کردنباشد، ثابت می لندریسپیستون داخل 

 کند.اهش پیدا میکل موتور ک

تر نیز اشاااره کردیم، گازهای حاصاال از در مرحله دوم، با اززایش زشااار برگشااتی همانظورکه پیش

ده مقدار گازهای باقیمان برگشااتی )با اززایش زشااار. کامل ترک کنند طوربهساایلندر را  توانندمیاحتراق ن

 کامل از مخلوط طوربهتواند ساایلندر نمییابد(. بنابراین در مرحله مکش اززایش میاحتراق نیز حاصاال از 
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در شکل  هاازتشود. مجموع این . بر این اساس موجب کاهش توان موتور میتازه پر شود یسوخت و هوا

کنید، با اززایش زشااار برگشااتی توان موتور نیز که ملاحظه می( نشااان داده شااده اساات. همانطور4-18)

 کند.متناسب با آن ازت پیدا می

صب مبدل بازیازت یکی از مو شده، ن سیر خروجی اگزوز  شتی در م شار برگ اردی که موجب ایجاد ز

 لوله( در _. لذا در این پژوهش نیز از یک مبدل حرارتی )پوسته باشد( در مسیر خروجی میمبدلحرارتی )

 زنیآب خروجی واحد رطوبتمنظور استفاده از گرمای گازهای خروجی برای اززایش دمای خروجی اگزوز به

لذا با داشتن دمای و دبی گازهای ورودی به ، استفاده شده است. گرادیسانتدرجه  80تا دمای  60از دمای

صورت  بر ثانیه، لوگرمیک 7تا  2مبدل، طراحی مبدل را برای محدوده مشخص دبی آب ورودی به مبدل از 

ر ددبی آب ورودی به مبدل و نتایج حاصاال برای ازت زشااار ایجاد شااده را متناسااب با تغییرات پذیرزته 

  .(صورت پذیرزته است Aspen B-JACطراحی مبدل در محیط ) ( آورده شده است.19-4شکل)

 

 (: ازت زشار مبدل متناسب با دبی آب ورودی19-4)شکل
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یابد. شاااود، با اززایش دبی آب ورودی به مبدل ازت زشاااار اززایش میکه ملاحظه می گونههمان

 باشد.قابل دستیابی می هیبر ثانکیلوگرم  7قدار ازت زشار در دبی بیشترین م کهیطوربه

 2/6ازت زشااار برای مبدل ) 1بیشااینه( و با در نظر گرزتن 18-4بر این اساااس با توجه به شااکل ) 

کند. لذا با توجه به ناچیز بودن ازت درصاااد ازت پیدا می 1/0 باًیتقر اندازهبهکیلوگرم بر ثانیه(، توان موتور 

 [62و61]کرد نظرصرگبر توان تولیدی موتور توان از اثرات ازت زشار مبدل می توان،

 سیستم پیشنهادی طراحی - 4-7

ستم پرداخته میپیش کهگونهدر این بخش همان سی سب  شد، به طراحی منا شاره  شود. بر این تر ا

صورت گیرند که بتوان از حداکثر حرارت گازهای خروجی  ستم باید طوری  سی ساس طراحی  از اگزوز در ا

ستفاده نمود. برای این منظوربخش رطوبت ستم آب زنی ا سی شار ثابت شیرینابتدا به تعیین ابعاد  کن ز

ستم آب .شودپرداخته می سی شار متغیر تعیین میشیرینسپس ابعاد مورد نیاز برای  ر این ب گردد.کن ز

( که 20-4با توجه به شکل) ع آکنه زنی ثابت درنظر گرزته شده است. ارتفاعرض آکنه واحد رطوبت اساس

گردد. یباشد، تعیین ممی برای سیستم زشار ثابت نشان دهنده تغییرات شدت مصرگ انرژی با ارتفاع آکنه

یابد و بعد از کاهش می 8/1( با اززایش ارتفاع آکنه شادت مصارگ انرژی تا ارتفاع 20-4با توجه به شاکل)

یعنی کمینه مقدار شدت مصرگ در نقطه  ،یابدانرژی اززایش میشدت مصرگ  8/1ی مربوط به ارتفاع نقطه

ستیابی می 8/1 ساس این ارتفاع بهقابل د شد، بر این ا سب آکنه انتخاب میبا ول ط شود.عنوان ارتفاع منا

[، انتخاب شده است. برای 39زدایی با توجه به ابعاد بهینه ارایه شده توسط کیقبادی]چگالنده واحد رطوبت

، با هدگ دسااتیابی به ابعادی مناسااب برای اسااتفاده از حداکثر حرارت گازهای خروجی ول آکنهانتخاب ط

                                                 
1 Maximum 
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شده تایطول آکنه تغی ،موتور سب تعیین گردد. کهزمانی ر داده  ست که با توجه به  طول منا لازم به ذکر ا

 ردد. ابعادگیکپارچه بودن سااایساااتم عرض و ارتفاع چگالنده متناساااب با عرض و ارتفاع آکنه انتخاب می

 ( آورده شده است.7-4در جدول) برای سیستم زشار ثابت انتخابی

 

 (: تغییرات شدت مصرگ انرژی با ارتفاع آکنه20-4)شکل 

 

 کن )زشار ثابت(شیرین(: مشخصات هندسی و ترمودینامیکی طراحی آب7-4جدول)

 زداییرطوبت زنیرطوبت

 دبی آب دبی هوا عارتفا عرض طول دبی آب دبی هوا ارتفاع عرض طول

75/3  1 8/1 8/1  75/3 60 1 8/1 8/1 9/23 

M m m m3 sec⁄  Lit sec⁄  cm m m m3 sec⁄  Lit sec⁄  
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شابه ارتفاع  شار متغیر نیز با ثابت در نظر گرزتن عرض آکنه و انتخاب ارتفاع آکنه م ستم ز سی برای 

( 8-4ابعاد انتخاب شده در جدول)پردازیم. ی میزدایبه انتخاب طول بخش رطوبتآکنه  بخش زشار ثابت، 

                                                                                                                                                                   اند.آورده شده

 کن )زشار متغیر(شیرینیکی طراحی آب(: مشخصات هندسی و ترمودینام8-4جدول)

 زداییرطوبت زنیرطوبت

 دبی آب دبی هوا ارتفاع عرض طول دبی آب دبی هوا ارتفاع عرض طول

3/3  1 8/1 8/1  3/3 60 1 8/1 8/1 9/23 

m m m m3 sec⁄  Lit sec⁄  cm m m m3 sec⁄  Lit sec⁄  

 

لت ساایسااتم با زشااار ثابت اتمساافریک و زشااار مقادیر تولید و شاادت مصاارگ انرژی برای دو حا

 ( آورده شده است.9-4( در جدول)3/2کیلوپاسکال و نسبت زشار  50زنیمتغیر)برای  زشار واحد رطوبت

 (: مشخصات سیستم ترکیبی برای دو حالت9-4جدول)

 شدت مصرگ انرژی تولید عنوان

سیستم زشار ثابت 

 )اتمسفریک(

24/741 2733 

Lit hr⁄  KJ Kg⁄  

سیستم زشار متغیر 

 (3/2)برای نسبت زشار 

88/857 2327 

Lit hr⁄  KJ Kg⁄  

 

( 12-4) و (11-4های )که در جدول  Aspen B-JACاززار گرزته در نرمطبق محاساابات صااورت

ست،  شده ا شرایط بهآورده  ست آمده برای  منظور تبخیر آب در ، مقادیر حرارت مورد نیاز بهبرای طراحید
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شار متغیر، و همچنین مقدار حرارت گرزته بتواحد رطو سفریک( و ز شار ثابت)اتم زنی برای هر دو حالت ز

 ( آورده شده است.10-4شده از گازهای خروجی از اگزوز موتور در جدول)

 Aspen B-JAC  (: مقادیر حرارت محاسبه شده توسط نرم اززار10-4جدول)   

حرارت گرزته شده از 

 گازهای خروجی موتور

رت مورد نیاز حرا

 سیستم زشار متغیر

حرارت مورد نیاز سیستم 

 زشار ثابت)اتمسفریک(

70/563 52/554 74/562 

 کیلووات کیلووات کیلووات

 

شار متغیر حجم مورد نیاز پکینگ  ستم ز سی ساس نتایج زوق در  سوی  % 12برا کاهش یازته و از 

ست. البته در   % 16دیگر تولید نزدیک به  شار متغیر باید هزینهاززایش یازته ا ضازه طرح ز های تجهیزات ا

تر باید ارزیابی اقتصادی از هر طرح صورت گیرد. همچنین شده را نیز محاسبه نمود. لذا برای تحلیل دقیق

 باشد.سازی مدل میتر نیاز به بهینهبرای دستیابی به ابعاد مناسب

 1کن زشااار ثابت و همچنین شاایرینآبواحد  1توان (، می10-4بنابراین با توجه به نتایج جدول)

 اندازی نمود.واحد زشار متغیر را راه

 

 

 

 



99 

 

 زشار ثابت (: مشخصات مبدل طراحی شده برای سیستم11-4جدول)
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 (: مشخصات مبدل طراحی شده برای سیستم زشار متغیر12-4جدول)  
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 زصل پنچم 5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه     
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 گیرینتیجه - 5-1

ستم ترکیبی آبن پژوهش به مدلدر ای سی  تولید پراکندهو موتور  HDکن شیرینسازی و تحلیل 

ست.  شده ا ستفاده  1به این منظور از یک موتور پرداخته  سوز به عنوان مولد تولید پراکنده ا مگاواتی گاز

، تاس دهمتصل گردی به هم مبدل بازیازت حرارتیتوسط  تولید پراکنده مولد و HDسیستم  شده است. لذا

زشار برگشتی که توسط مبدل بر توان  تاثیرمبدل و سازی موتور و در یک قسمت از پژوهش مدل بنابراین

سمت دوم به مدلتولیدی موتور ایجاد می ست. در ق سی قرا گرزته ا ی هاسازی دقیق زرآیندشود مورد برر

در معادلات  خواص آب شااور وارد کردنساایکل بسااته هوا و  کن باشاایرینزدایی آبزنی و رطوبترطوبت

  ، پرداخته شده است.زداییزنی و رطوبتدر نظرگرزتن زشارهای متغیر رطوبت همچنین حاکم و

شان می شوری آب ن سی خواص  صل از برر صفر تادهد که نتایج حا شوری ار  مقدار  100با اززایش 

به  100یش شااوری از صاافر تا یابد. ولی شاادت مصاارگ انرژی با اززاکاهش می % 6تولید به اندازه تقریبا 

 یابد. اززایش می % 6/1اندازه تقریبا 

سته هوا با سیکل باز و ب شوری در نظر گرزتن  سه تولید در هر دو حالت، با وارد کردن   هایو مقای

یابد. ولی ززایش میا % 5 یبه سیکل باز هوا به اندازهمختلف، مقدار تولید در حالت سیکل بسته هوا نسبت 

یابد، که این کاهش می % 18ی انرژی در حالت سیکل بسته هوا نسبت به سیکل باز به اندازه شدت مصرگ

 دهد.با سیکل بسته هوا نسبت به سیکل باز هوا را نشان می HDپتانسیل سیستم 

شار متغیر ستم ز سی شار HD برای  سبت ز شار به (PR)با تعریف ن شار رطوبتصورت ز زدایی به ز

زنی متفاوت، نتایج گرزتن نساابت زشااارهای مختلف و همچنین زشااارهای رطوبت و با درنظر زنیرطوبت

شان می شار رطوبت دهد که  ن صی بهبرای هر ز ست میزنی نتایج خا شد د شار کمتر با آید. هرچه این ز

یابد. کمترین زشاااری که برای بخش اززایش می مقدار تولید آب شاایرین برای ساایسااتم زشااار متغیر
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باشد، چراکه زشار اشباع مربوط به دمای آب کیلو پاسکال می 50باشد حدود دستیابی میزنی قابل رطویت

سانتی 80ورودی به آکنه  سکال می 50گراد حدود درجه  ستم کیلو پا سی شد. بنابراین مقدار تولید برای  با

یابد. ایش میزای ازقابل ملاحظه طوردر مقایسه با سیستم زشار ثابت)تحت زشار اتمسفریک( به زشار متغیر

کیلوپاسکال مقدار تولید نسبت به حالت  50زنی و زشار رطوبت 3/2 مناسبکه برای نسبت زشار صورتیبه

  یابد.اززایش می % 60ی تقریبا اتمسفریک به اندازه

دهد که برای ابعاد انتخابی حجم دستگاه زشار متغیر نسبت به برای قسمت طراحی نتایج نشان می

ش ستگاه ز شدت اززایش می % 16کاهش و از طرزی تولید به اندازه  % 12ی ار ثابت به اندازهحجم د یابد و 

با توجه به نتایج ارایه شااده برای قساامت طراحی، با یک یابد. کاهش می % 14ی مصاارگ انرژی به اندازه

زشار ثابت  کار بردن سیستمبه اساعت ب 24آب شیرین در  مترمکعب 8/17توان حدود مگاواتی می 1موتور 

شار متغیر به که این مقصورتیتولید نمود، در ستم ز سی ساعت اززایش  24در مترمکعب  6/20دار برای 

 یابد. می
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 پیشنهادات - 5-2

سی جریان مخالف آب (1 زنی و ارزیابی عملکردی و زنی روش سازی واحد رطوبتهوا در مدلوبرر

 در مقایسه با روش متقاطع

 با گرمایش هوا و گرمایش آب HDل ای کردن سیکچندمرحله (2

 ارزیابی اقتصادی و هزینه تمام شده آب شیرین (3
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 ضمیمه

 [36,63]وهواآبخواص ترموزیزیکی  –ضمیمه الف 

 باشد.کلوین می برحسب Tو  گرادیسانتدرجه  برحسب tدر روابط زیر 

 چگالی آب شور:

(1-)الف  
𝜌𝑠𝑤 = (𝑎1 + 𝑎2𝑡 + 𝑎3 𝑡

2 + 𝑎4𝑡3 + 𝑎5𝑡4)      

+(𝑏1𝑆 + 𝑏2𝑆 𝑡 + 𝑏3𝑆 𝑡2 + 𝑏4𝑆 𝑡3 + 𝑏5𝑆2𝑡2)   , 𝑘𝑔 𝑚3⁄      

 چگالی هوای خشک:

(2-)الف  𝜌𝑎 =
𝑃𝑎

287.08 𝑇
  , 𝑘𝑔/𝑚3     

 چگالی هوای مرطوب:

(3-)الف  𝜌𝑎𝑣 = (1 + 𝜔) (1 −
𝜔

𝜔 + 0.62198
) 𝜌𝑎   , 𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟 − 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟/𝑚3    

 گرمای ویژه آب شور:

(4-)الف  𝐶𝑠𝑤 = 𝐴 + 𝐵 𝑇 + 𝐶 𝑇2 + 𝐷 𝑇3  ,     𝑘𝑗 𝑘𝑔 𝐾⁄  

 گرمای ویژه هوای خشک:

(5-)الف  
𝐶𝑝𝑎 = 1.045356 × 103 − 3.161783 × 10−1𝑇𝑔 + 7.083814 × 10−4𝑇𝑔

2

− 2.705209 × 10−7𝑇𝑔
3   ,    𝐽/𝑘𝑔 𝑘 
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 گرمای ویژه بخار آب:

(6-)الف  
𝐶𝑝𝑣 = 1.3605 × 103 + 2.31334𝑇𝑔 − 2.46784 × 10−10𝑇𝑔

5 + 5.91332

× 10−13𝑇𝑔
6      ,     𝐽/𝑘𝑔𝑘 

 ویسکوزیته آب شور: 

(7-)الف  𝜇𝑠𝑤 = 𝜇𝑤(1 + 𝐴 𝑆 + 𝐵 𝑆2)  ,    𝑘𝑔 𝑚. 𝑠⁄     

 ویسکوزیته هوای خشک:

(8-)الف  
𝜇𝑎 = 2.287973 × 10−6 + 6.259793 × 10−8𝑇𝑔 − 3.131956 × 10−11𝑇𝑔

2

+ 8.15038 × 10−15𝑇𝑔
3   ,    𝑘𝑔/𝑠𝑚 

 ویسکوزیته بخار آب:

(9-)الف  
𝜇𝑣 = 2.562435 × 10−6 + 1.816683 × 10−8𝑇𝑔 + 2.579066 × 10−11𝑇𝑔

2

− 1.067299 × 10−14𝑇𝑔
3   ,   𝑘𝑔/𝑠𝑚 

 ویسکوزیته هوای مرطوب:

(10-)الف  

𝜇𝑔 = ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
) 𝜇𝑎𝑀𝑎

0.5 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
) 𝜇𝑣𝑀𝑣

0.5) 

/((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
) 𝑀𝑎

0.5 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
) 𝑀𝑣

0.5) ,      𝑘𝑔/𝑠𝑚 

 ضریب رسانایی حرارتی آب:

(11-)الف  
𝐾𝑤 = −6.14255 × 10−1 + 6.9962 × 10−3𝑇𝑤 − 1.01075 × 10−5𝑇𝑤

2

+ 4.74373 × 10−12𝑇𝑤
4   ,    𝑊/𝑚𝑘 
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 ضریب رسانایی حرارتی هوای خشک:

(12-)الف  
𝐾𝑎 = −4.937787 × 10−4 + 1.018087 × 10−4𝑇𝑔 − 4.627937 × 10−8𝑇𝑔

2

+ 1.250603 × 10−11𝑇𝑔
3   ,   𝑊/𝑚𝑘 

 ضریب رسانایی حرارتی بخار آب:

(13-)الف  
𝐾𝑣 = 1.3046 × 10−2 − 3.756191 × 10−5𝑇𝑔 + 2.217964 × 10−7𝑇𝑔

2

− 1.111562 × 10−14𝑇𝑔
3   ,   𝑊/𝑚𝑘 

 ضریب رسانایی حرارتی هوای مرطوب:

(14-)الف  

𝐾𝑔 = ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
) 𝐾𝑎𝑀𝑎

0.33 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
) 𝐾𝑣𝑀𝑣

0.33) 

/((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
) 𝑀𝑎

0.33 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
) 𝑀𝑣

0.33) ,    𝑊/𝑚𝑘 

 گرمای نهان آب شور:

(15-)الف    𝐿𝑣 = ℎ𝑓𝑔,𝑤 × (1 −
𝑆𝑝

1000
)   ,     𝑗 𝑘𝑔⁄  

 آنتالپی هوای خشک:

(16-)الف    𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇 − 273.15) + 𝜔[𝐿𝑣 + 𝐶𝑝𝑣(𝑇 − 273.15)]  ,   
𝐽

𝑘𝑔
𝐷𝑟𝑦 𝐴𝑖𝑟 

 پی هوای مرطوب:آنتال

(17-)الف    𝑖𝑎𝑣 =
[𝐶𝑝𝑎(𝑇 − 273.15) + 𝜔[𝐿𝑣 + 𝐶𝑝𝑣(𝑇 − 273.15)] ]

1 + 𝜔
,   

𝐽

𝑘𝑔
𝐴𝑖𝑟 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
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 :ضریب نفوذ مولکولی

(18-)الف  
𝐷 =

0.04357𝑇𝑔
1.5(

1
𝑀𝑎

+
1

𝑀𝑣
)0.5

(101325(𝑉𝑎
0.33 + 𝑉𝑣

0.33))2
 

 باشد.حجم مولکولی می  Vوزن مولکولی و Mکه در آن 
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Abstract 

Due to population growth and technology advancement and according to limited and 

exuberant nature of fresh water sources, some areas of the planet earth especially developing 

countries will suffer from a depression crisis. given that the oceans and seas are massive 

water resources on the planet earth, therefore, the use of sweeteners to sweeten the waters of 

the seas and oceans can be a good option to deal with this crisis.Common thermal water 

desalination like MSF and MED, are appropriate for height capacities of water production, 

and are not designed for the local usages. But due to the development of distributed power 

generation in the country it is also necessary to develop a suitable method for low capacities. 

HD desalination system is one of relatively new methods for dispersing water production in 

low capacities. HD system is made up from three parts: humidifier, dehumidifier and heat 

source. The heat source of such a systems could be solar or low temperature heat lost sources. 

So in this research a closed air cycle HD desalination system which drives with 1-MW natural 

gas engine heat loses is modeled and designed. To do this, first, engine part equations and 

two main parts of desalination system: humidifier and dehumidifier equations are extracted 

and then the full model is provide in the Matlab environment.  Considering the salty water 

properties on fresh water production in modeling, Investigating the effect of closing the air 

cycle relative to open cycle in the past work, Evaluate the effect of pressure change in each 

of the two main parts of the sweetener and Modeling the engine and examining the effect of 

the heat exchenger pressure drop on power generation Among the cases discussed in this 

thesis. in the following, a parametric analysis and the performance of desalination system 

were studied. The results of the parametric analysis shows that by increasing salinity the 

amount of production for both open and closed cycles decreases, With the difference that the 

production value for the closed cycle is 5% more than the amount of production for an open 

cycle. Also by reducing the pressure of the humidifier and increasing the pressure of the 

dehumidifier, Compared to fixed pressure system (under atmospheric pressure), for 

humidifier pressure of 50-kpa and the pressure ratio of 2.3 production increases by 60%. 

Finally the design of proposed system is based on the parameters obtained for both constant 

and variable system is presented. For the proposed scheme, by a 1-MW engine and using a 

fixed pressure system about 17.8 cubic meters per day can be produced, which this amount 
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for a variable pressure system increased to about 20.6 cubic meters per day. 

Keywords: HD desalination system, Variable pressure HD system, Natural gas engine, Back 

pressure, Sea water properties 
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