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در زندگی  دلسوز یاورياميد و چند صباحی است از لذت حضور در کنار مادر که برایم نماد اگر چه 

، برخوردارم که در تمام مراحل مهرباناز همراهی پدري  خدا را بسيار شاکرم که ،امبود محروم گشته

هاي این هاي این راه بوده و بی شک بدون حمایتها و سختیم دشواريپشتيبانی فداکار و همراه تما

که دلگرمی  هستم قدردان همراهی خواهر عزیزم همواره همچنين نمود.دو طی این مسير ناممکن می

  ترین روزهاي زندگيم بوده و هست. سخت

 مایه یشانصفا و بخش شادي وجودشان کهعزیزم  و خواهر به روح مادرم و وجود پدر  تقدیم

 .است من آرامش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

 هستم احمدي دکتر و ضامن دکتر انآقای جناب ام، فرزانه اساتيد زحمات مدیون را پروژه این انجام

 تشکر ایشان زحمات از لذا .نمودمی مشکل بسيار نامهپایان این تامين ایشان هايراهنمایی بدون چراکه

 .نمایممی مسالت خداوند از برایشان را باعزت عمر طول و نمایممی

 باد مظفر ات اندیشه توسن هميشه      باد برتر عرش ز مقامت معلما

 .نمایممی تشکر بودند بنده دلگرمی موجب پروژه، این انجام در (دوستان) کسانيکه تمام از پایان در و



 

 

 تعهد نامه

دانشکده  هاي انرژيمهندسی سيستمرشته  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد محمد رهنمااینجانب 

مدلسازي و ارزیابی تجربی سيستم  "نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانيک

تحت  " رطوبت زدایی و سيکل تبرید تراکمی -هيبریدي متشکل از آب شيرین کن رطوبت زنی 

 .شوممتعهد می محمد حسين احمديدکتر محمد ضامن و دکتر راهنمائی 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقيقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تيازي در هيچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یا ام نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکليه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایاناصلی  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کليه مراحل انجام این ،

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  ، درنامهپایاندر کليه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 چکیده
 

 

 مالکيت نتایج و حق نشر
کليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 



 

 

 

 چکيده

رین توليد آب شيجدید هاي ، استفاده از روشآشاميدنی با توجه به رشد جمعيت و نياز روز افزون به آب

-فرایندهاي شيرین باشد کههمچنين این نکته نيز حائز اهميت می .رسدبه نظر می شور ضرورياز منابع 

هاي دستگاه توسعه، از این رو .دنگردحسوب میمجمله فرآیندهاي با شدت مصرف انرژي بالا از  آب سازي

همواره مورد توجه محققان  انرژي یاتلافمنابع یا با قابليت استفاده از  با مصرف پایين انرژي کننیريشآب

-زنیهاي رطوبتکنشيریندر این زمينه، آبمطرح شده هاي یکی از گزینهبوده است. 

به دليل انجام فرایند تبخير در دمایی پایين تر از نقطه جوشش آب، د که نباشمی (HDH)زداییرطوبت

آب شيرین این  همچنين فراهم نموده است. امکان استفاده از منابع اتلافی یا منابع تجدیدپذیر انرژي را

بوده و براي تامين نياز آب شيرین مناطق در ابعاد کوچک و خانگی  بداراي عملکرد بسيار مناس کن

 باشد. قابل استفاده می دور از دسترس

تبرید تراکمی مورد سيکل زدایی با یک رطوبت-زنیکن رطوبتشيریندر این پایان نامه ترکيب آب

زنی جربی قرار گرفته است. بدین صورت که از گرماي کندانسور براي تامين انرژي فرآیند رطوبتبررسی ت

زدایی استفاده گردیده است. علاوه بر ساخت و تست و از سرماي اواپراتور براي تامين سرمایش رطوبت

داده هاي  دستگاه، مدلسازي ترمودیناميکی سيکل نيز انجام شده و اعتبار سنجی مدل با استفاده از

 آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است. 

باشد. ليتر در هر ساعت می 1ميزان توليد آب شيرین این دستگاه ميزان  آمده بدست جینتا اساس بر

 . باشدمی 0.98آن  GORکيلو وات و  1.1این دستگاه مصرفی  انرژي مخصوص همچنين

 

، شدت مصرف تراکمیچرخه تبرید  ،وبت زداییطر-رطوبت زنی، HDH ن کشيرینبآ  کلمات کليدي:

  انرژي، ضریب عملکرد اصلاح شده
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 1398راز، ، ششمین کنفرانس سالیانه انرژی پاک، دانشگاه شی HD-RCآب شیرین کن خورشیدی 

 



 

 أ

 

 

 فهرست مطالب

 د جداول فهرست

 ه اشکال فهرست

 ز علائم فهرست

 1 مقدمه:  

 2.......................................................................................................................................................... مقدمه 

 3....................................................................................................... کننیريشآب مختلف يها يفناور 

 4..........................................................................................بالا تيظرف کن نیريش آب انواع 

 8.......................................................................... نیيپا تيظرف با يساز نیريش يها روش 

 HDH ....................................................................................................... 12 کن نیريش آب اعانو حیتشر 

 12 .............................. گردش در يهوا و آب کليس اساس بر HDH کننیريشآب انواع 

 16 .......................................... آن به متصل ستميس اساس بر HDH کن نیريش آب انواع 

 HDH : .................................................................................. 17 کن نیريش آب و یحرارت پمپ قيتلف 

 19 پژوهش نهيشيپ 

 20 ...................................................................................................................................... پژوهش نهيشيپ 

 27 ................................................................................................. طرح ينوآور و حاضر پژوهش یمعرف 

 29 شیآزما انجام و دستگاه ساخت 

 30 ............................................................................................................................. دستگاه هياول یطراح 

 31 ............................................................................................................ دیتبر کليس اواپراتور 



 

 

 34 ........................................................................................................ دیتبر کليس کندانسور 

 38 .............................................................................................................................. يريگاندازه يابزارها 

 38 ................................................................................................ انیجر و ولتاژ يريگ اندازه 

 38 ................................................................................................................... دما يريگ اندازه 

 39 ....................................................................................................... باد سرعت يريگ اندازه 

 40 .................................................................................................... کليس فشار يريگ اندازه 

 41 .............................................................................................. دستگاه تست انجام و شیآزما یطراح 

 42 ............................................................................................................................ شیآزما جینتا ليتحل 

 44 ................................................ نیريش آب ديتول بر يورود شور آب يدما اثر یبررس 

 45 ............................................... نیريش آب زانيم ديتول بر گردش در يهوا سرعت اثر 

 45 .............................................................................. نیريش آب ديتول بر شور آب یدب اثر 

 47 یارسنجاعتب و يمدلساز 

 48 ....................................................................................................................................................... مقدمه 

 49 ...................................................................................................................................دستگاه يمدلساز 

 49 .................................................... (HDH بخش)گردش رد وآب هوا کليس يمدلساز 

 50 ................................................................................. (RC بخش) دیتبر کليس يمدلساز 

 53 .......................................................................................................................................... یسنج اعتبار 

 57 حاضر  پژوهش ياقتصاد یبررس و  عملکرد یابیارز 

 58 ............................................................................................ (MCOP) شده اصلاح عملکرد بیضر 

 59 ............................................................................................................................... يانرژ مصرف شدت 

 GOR (نکنیريآبش بازده) .................................................................................................................... 60 

 61 ................................................................................مخازن نمک غلظت و( RR) آب یابیباز نسبت 



 

 ج

 

 63 ........................................................................................................... حاضر هشپژو ياقتصاد ليتحل 

 64 .................................................................................................... :ثابت يهانهیهز محاسبه 

 65 .................................................................................................. :ريمتغ يهانهیهز محاسبه 

 69 شنهاداتيپ و يريگ جهينت 

 70 ............................................................................................................................................ يريگ جهينت 

 72 ............................................................................................................................................... شنهاداتيپ 

 73 توسيپ

 75 مراجع

 
 
 
 
 



 

 

 اولفهرست جد
 minitab................................................................44افزار انواع آزمایش طراحی شده توسط نرم 1-3 جدول

 66.................................................... مطالعه موردکنشيرینآبمشابهعملکردچندسيستمسیبرر 1-5 جدول

 70..................................................................هزینه تجهيزات استفاده شده در دستگاه.................. 2-5 جدول

 72...................................................................ساخت دستگاه مورد بررسی............... مجموع هزینه 3-5ل جدو

  



 

 ه

 

کال   فهرست اش
 

 2 .................................................................................. [4]جهان در نیريش و شور آب منابع ریمقاد 2-1 شکل

 3 ........................................ [4] یدنيآشام آب ديتول در کننیريشآب مختلف يهاستميس سهم 3-1 شکل

 3 .. [5]  يساز نیريش تيظرف و کيتکن اساس بر کن نیريش آب ستميس انواع يبند دسته 4-1 شکل

 4 ............................................................ [7]يامرحله چند یناگهان ريتبخ کننیريشآب کيشمات 5-1 شکل

 5 ............................................................... [10]اثره چند ريتقط کن نیريش آب ستميس کيشمات  6-1 شکل

 6............ [13]معکوس اسمز روش کيشمات( ب معکوس اسمز کن نیريش آب کیلتريف( الف 7-1 شکل

 7 .................................................................................... بخار تراکم روش به يساز نیريش کيشمات 8-1 شکل

 7 ........................................................................................ [16] زيالیالکترود کننیريشآب کيشمات9-1 شکل

 8 .................................................................... [16]يانجماد يساز نیريش ستميس کی کيشمات 10-1 شکل

 9 .................................................................. [14] يديخورش ياحوضچه ريتقط کن نیريش آب 11-1 شکل

 9 ......................................................................... [18]ميمستق اسمز کن نیريش آب کی کيشمات12-1 شکل

 HDH [25] ................................................................................ 10 کن نیريش آب کی کيشمات 13-1 شکل

 11 ............................................................................................ [26] هوا اشباع رطوبت و دما رابطه 14-1 شکل

 12 .............. [29]درگردش آب و هوا کليس اساس بر HDHکننیريشآب انواع يبند دسته 15-1 شکل

 HDH (CAOW-AH[ )23] .......................................................... 13 کن نیريش آب کيشمات 16-1 شکل

 HDH [23](OAOW-AH) ........................................................... 13 کن نیريش آب کيشمات 17-1 شکل

 HDH [23](OAOW-AH) ........................................................... 14 کن نیريش آب کيشمات 18-1 شکل

 HDH [23](OAOW-AH) ............................................................. 15 کن نیريش آب کيشمات19-1 شکل

 HDH [23](OAOW-WH) ........................................................... 16 کن نیريش آب کيشمات 20-1 شکل

 نيتام منبع بعنوان آن به متصل سکليس اساس بر HDH کننیريشآب انواع يبند دسته 21-1 شکل

 16 ........................................................................................................................................................................ حرارت

 HD ........................................................... 17 کن نیريش آب با بخار تراکم دیتبر کليس قيلفت 22-1 شکل

 22 .......................................... [31] یحرارت پمپ به متصل کننیريشآب دستگاه کی کيشمات1-2 شکل

 23 .................................................. [32]  ییزدارطوبت-یزنرطوبت کننیريشآب کی کيشمات 2-2 شکل

 پمپ به متصل .ب هوا شیگرما با یحرارت پمپ به متصل .آ HDHکننیريشآب کيشمات 3-2 شکل

 24 .............. [37] یکیالکتر گرمکن و آب شیگرما با یحرارت پمپ به متصل. پ آب شیگرما با یحرارت

 25 ........ [34]یحرارت پمپ به متصل ییزدارطوبت-یزنرطوبت کننیريشآب کی یکل ينما 4-2 شکل

 28 ........................................................................................................... حاضر پژوهش یکل کيشمات 5-2 شکل



 

 

 36 ............................................................................................................................ اواپراتور و کندانسور 1-3 شکل

 36 ................................................................................. یینها دستگاه و محفظه ساخت از يریتصاو 2-3 شکل

 37 ............................................................................................................................دستگاه یینها شکل 3-3 شکل

 38 ............................................................................................................................. زریپاورآنالا دستگاه 4-3 شکل

 39 .......................................................................................................................... دما يريگ اندازه ابزار 5-3 شکل

 Hot wire ............................................................................................ 40 دستگاه شگرینما و سنسور 6-3 شکل

 40 ............................................................................................... دستگاه در استفاده مورد سنج فشار 7-3 شکل

 کی يبرا کننیريشآب درون گردش در يهوا انیجر کیکرومتریسا نمودار شینما. آ 8-3 شکل

 43 ............................................................... شیآزما همان در دیتبر کليس يکار نقاط.  ب مشخص شیآزما

 44 ...................................... نیريش آب ديتول زانيم بر يورود شور آب يدما اثر یتجرب یبررس 9-3 شکل

 45 ................................. نیريش آب ديتول زانيم بر گرش در يهوا سرعت اثر یتجرب یبررس  10-3 شکل

 46 ...................................... نیريش آب ديتول زانيم بر يورود شور آب یدب اثر یتجرب یبررس 11-3 شکل

 HDH .................................... 50 کن نیريش آب دستگاه در رفته کار به دیتبر کليس کيشمات 1-4 شکل

 HDH ............... 53 کننیريشآب توسط نیريش آب ديتول يتئور و یشگاهیآزما نرخ سهیمقا 2-4 شکل

 54 .................................... یتراکم دیتبر کليس یحرارت مبدل دو در مبرد یجرم یدب  سهیمقا 3-4 شکل

 55 ....................... کننیريشبآ در گردش در يهوا يتئور و یشگاهیآزما یجرم یدب سهیمقا 4-4 شکل

 59 ..................................................................... دستگاه شده اصلاح عملکرد بیضر یتجرب یبررس 1-5 شکل

 59 .................................................. مطالعه مورد HDH کن نیريش آب یتجرب مخصوص مصرف 2-5 شکل

 60 ........................................................ مطالعه مورد HDH کن نیريش آب  GORیتجرب یبررس 3-5 شکل

 62 ...................................................................... مطالعه مورد HD کننیريشآب دستگاه کيشمات 4-5 شکل

 63 ................................................................................................. پساب یدب حسب بر یابیباز درصد 5-5 شکل

 63 ...................................................................................... پساب یدب حسب بر مخزن یینها غلظت 6-5 شکل

 

 

 

 

 

 
 



 

 ز

 

 فهرست علائم
 توضيحات واحد  پارامتر

V V ولتاژ 

I A جریان الکتریکی 

𝐴  2m  مقطع کانال هواسطح 

𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟_𝑖𝑛   L/min  آب شوردبی جرمی 

𝑚̇𝑝  L/hr  آب شيرین  جرمیدبی

 توليدي

𝑚̇𝑏 L/hr  آب نمک جرمیدبی 

𝑣  m/sec سرعت هواي در گردش 

P𝑒𝑙𝑒𝑐 kW الکتریکی مصرفی  توان 

ρ_dry  3g/mk واي خشکچگالی ه 

𝜔  g/kgk خشک نسبت رطوبت هواي 

𝐺𝑑𝑟𝑦  kg/s دبی هواي خشک 

𝐺𝑤𝑒𝑡 kg/s دبی هواي مرطوب 

ref - جریان مبرد 

𝑡𝑜𝑝  - نقطه خروجی هوا از کندانسور 

𝑏𝑜𝑡𝑡  - نقطه ورودي هوا به اواپراتور 

ℎ  - زنرطوبت 

dh - زدارطوبت 

𝑅𝑒  - عدد رینولدز 

 

 



 

 

 توضيحات واحد پارامتر

ℎ𝑓 - 

اثر فيلم آب بر ضریب انتقال 

 حرارت

 𝑈𝑜 k-2w/m ضریب کلی انتقال حرارت 

𝑃𝑟 - پرنتل 

µ kg/m-s لزجت 
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 مقدمه:  



 

 

 دمهقم 
. امروزه به دليل افزایش نرخ رشد دوشزندگی بشر محسوب میآب و انرژي دو نياز غير قابل انکار در  

یک سو و کاهش نزولات جوي به دليل آسيب هاي ناشی از فعاليت انسان به محيط زیست جمعيت از 

از سوي دیگر، دسترسی به منابع آب آشاميدنی در اکثر مناطق جهان به یک نگرانی بدل شده است. از 

درصد از کل منابع آبی  2.5ابل شرب به تنها محدودیت منابع آب ق، 1-1شکل  بر اساس  طرف دیگر،

. همچنين این [1]، نياز به انجام فرایندهاي شيرین سازي آب را به یک الزام مبدل ساخته است  جهان

باشد که فرایندهاي شيرین سازي از جمله فرایندهاي پر مصرف از لحاظ انرژي نکته حائز اهميت می

گردد. از این رو انتخاب یک روش با باشند که در درازمدت سبب آسيب بيشتر به محيط زیست میمی

از اهميت بالایی  مصرف کمتر انرژي و بهينه سازي مصرف انرژي فرایندهاي موجود شيرین سازي، 

هاي مختلف . این موضوع در سال هاي اخير، سبب مورد توجه قرار گرفتن شيوه[2] برخوردار است

کن به طور شيرینهاي آبانواع مختلف سيستم  گردیده است. 2-1ه شده در شکل ارائسازي آب شيرین

همانگونه که   باشند.قابل دسته بندي می و شيميایی غشاییسه دسته فرایندهاي حرارتی، کلی در 

کن حرارتی، از حرارت براي تبخير و سپس ميعان آب به منظور شيرینهاي آبمشخص است در سيستم

گردد در حالی که در انواع غشایی، با عبور آب از یک غشا یا فيلتر عمليات استفاده می توليد آب شرب

 .[3]گرددانجام می جداسازي نمک هاي موجود در آب به صورت فيزیکی

 

 
 [4]در جهان نیریمنابع آب شور و ش ریمقاد 2-1شکل 
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کن حرارتی در مناطقی با غلظت نمک بالا و منابع انرژي ارزان شيرینهاي آببه صورت کلی سيستم

هاي غشایی مانند اسمز معکوس به دليل حجم گيرد در حالی که سيستممت مورد استفاده قرار میقي

 [4] اند.شيرین سازي بالا و قابليت انعطاف پذیري در ميزان توليد آب شيرین مورد استقبال قرار گرفته

 

 [4] یدنیآب آشام دیدر تول کننیریشمختلف آب یهاستمیسهم س 3-1شکل 

 کنشيرینفناوري هاي مختلف آب 
-توان از لحاظ ظرفيت شيرینها را میکنشيرینوه بر تقسيم بندي ذکر شده در قسمت قبل، آبعلا

سازي آب نيز طبقه بندي نمود. در ادامه به تفصيل، انواع آب شيرین کن موجود در این دسته بندي 

رفی ها معروشي این زیر مجموعهکن و شيرینهاي مختلف آبفناوري 3-1در شکل  گردند.معرفی می

 ردیده است.گ

 
 [5] بر اساس تکنیک و ظرفیت شیرین سازی کن  نیریآب ش ستمیانواع س یدسته بند 4-1شکل 



 

 

 انواع آب شيرین کن ظرفيت بالا 
تبخير ناگهانی  توان بهمی برند،از انواع آب شيرین کن با ظرفيت بالا که از فرایندهاي حرارتی بهره می 

و روش متراکم سازي بخار همچنين انواع تجاري  2(MED، تقطير چنداثره ))MSF(1اي چندمرحله

 . ]5[را نام برد  4(EDو الکترودیاليز )  )RO(3کن با روش غشایی، اسمز معکوسشيرینآب

 5 آب شيرین کن تبخير ناگهانی 
این سيستم ، یکی از متداول ترین و پرکاربردترین سيستم هاي مورد استفاده درزمينه شيرین سازي 

  ظرفيتی در بازه براي شيرین سازي آب دریا طراحی گردیده،  کهاین نوع آب شيرین کن آب می باشد. 

day/3m 310*(70-50) بازه  باشد دروظيفه تبخير آب شور را دارا میبخار اشباع که  .باشدرا دارا می

باشد و با تبدیل شدن به حال حرکت می هاي کندانسور دردر لایه بيرونی لوله C - 117°C°97 دمایی 

نماید. این حرارت در حضور فشاري کمتر از فشار مایع گرماي قابل توجهی به جریان آب شور منتقل می

گردد و همانطور که قبلا اشاره گردید، این ور در هر مرحله میاتمسفریک سبب تبخير بخشی از آب ش

 شوندهاي تقطير جمع آوري میسينیگردد و از طریق گرم کردن آب شور ورودي، مایع میبخار با پيش

[6]  .  

 
 [7]یاچند مرحله یناگهان ریتبخ کننیریشآب کیشمات 5-1شکل 

                                                 
1Multi stage flash  

2Multi Effect desalination 
3Reverse Osmosis  

4 Electro Dialysis  
5 Multi Stage Flash (MSF) 
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 ايمرحلهآب شيرین کن تقطير چند  
-شيرینهاي روشقدیمی ترین از  (1MED)یا به اختصار اثرهتقطير چند فناوري آب شيرین کن هاي 

و  3، جریان عمود 2جریان موازي انواعی از جملهشامل زیر  روشاین  .]7[گرددسازي آب محسوب می

 MED. در یک سيستم متداول [8]باشدترکيب با سيستم تراکم حرارتی بخار و تراکم مکانيکی بخار می

گردد. این بخار با ورود به به طور ساده آب شور ورودي ابتدا در بویلر به صورت بخار داغ تبدیل می

گردد و نقش اواپراتور اول آب شور را به بخار تبدیل نموده و سپس بخار حاصل به اواپراتور دوم وارد می

نماید و این فرایند تا مرحله ا ایفا نموده و آب شور موجود در اواپراتور دوم را تبخير میمنبع حرارتی ر

یابد. بنابراین در هر مرحله آب شور ورودي به آن مرحله بعنوان کندانسور بخار خروجی از آخر ادامه می

 [9]نماید. مرحله قبل عمل می

 

 [10]چند اثره ریکن تقط نیریآب ش ستمیس کیشمات  6-1شکل 

                                                 
1 Multi Effect Destilation 

2Parallel flow  
3ross flowC  



 

 

  1آب شيرین کن اسمز معکوس 
از مکانيزم غشایی  ترین زیر مجموعه شيرین سازي با استفادهمعکوس به عنوان گسترده روش اسمز

هاي همچنين این روش قادر به شيرین سازي آب دریا و آب شور در ظرفيت . [11] شودشناخته می

به طور کلی، حضور دو سيال غليظ و .[12]باشدمتر مکعب در روز می 320000تا  1000متفاوت از 

رقيق که به وسيله یک غشاء از یک دیگر جدا شده اند، وجود فشار نسبی ذاتی ناشی از اختلاف غلطت 

گردد. این نفوذ تا برابر شود، سبب نفوذ سيال رقيق به داخل سيال غليظ میشار اسمزي ناميده میکه ف

گویند. حال با اعمال فشاري می Osmosisشدن غلظت دو سيال ادامه خواهد یافت که به این پدیده 

نموده  بزرگتر از فشار اسمزي در قسمت مایع غليظتر)آب شور(، این سيال برخلاف جهت طبيعی حرکت

 .[13]گوینددهد که به این پدیده اسمز معکوس مییو در اثر عبور از غشاء ناخالصی خود را از دست م

 

 ب الف

 [13]یک آب شیرین کن اسمز معکوس ب( شماتیک روش اسمز معکوسفیلتر( الف 7-1شکل 

 2سازي به روش تراکم بخارشيرین  
ین اگردد. در این روش شيرین سازي حرارت مورد نياز براي تبخير آب از فشرده سازي بخار استفاده می

احدهاي شيرین براي استفاده در و ترمودیناميکیروش تراکم بخار  که باشدنکته نيز حائز اهميت می

   . [14] و[12]استمناسب  و آب دریا سازي با ظرفيت بالا

                                                 
1Desalination Reverse Osmosis 
2 Vapor Compression Destilation (VC) 
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 تراکم بخارشماتیک شیرین سازی به روش  8-1شکل 

 1آب شيرین الکترودیاليز 
 

باشد. در هاي شيرین سازي آب به روش غشایی، روش الکترودیاليز مییکی از جدیدترین زیر مجموعه

این روش . [14] باشداي غشایی میاین تکنيک شيرین سازي الکتروشيميایی آب که بر اساس روش ه

 .]12[باشدرا دارا می day/3m 145000تا  ظرفيت شيرین سازي آب شور

 

 
 [16] زیالیالکترود کننیریشآب کیشمات9-1شکل 

 

                                                 
1  Electrodialysis Desalination(ED) 



 

 

 روش هاي شيرین سازي با ظرفيت پایين 
 

ه به روش ژیندهاي شيرین سازي آب و توجه ویدر چند سال گذشته اهميت موضوع مصرف انرژي فرا

هاي پایدار در این زمينه، منجر به ظهور انواعی از سيستم هاي آب شيرین کن قابل راه اندازي با استفاده 

همچنين ضرورت تامين آب  از انرژي اتلافی سایر سيستم ها و انرژي هاي تجدید پذیر گردیده است.

واضح است  آب شيرین کن هاي با مقياس کوچک شده است.  مناطق دور از دسترس منجر به توسعه

این روش  برند.بهره می روش ها از ظرفيتی پایين تر از سيستم هاي عنوان شده در بخش قبلیکه این 

زدایی رطوبت-زنی، رطوبتمکانيکی بخارتقطير با تراکم  نجماد، سيستم هاي تقطير خورشيدي،ا ها شامل

 پردازیم.به تفصيل برخی از این موارد می که در ادامهشود می و...

 1شيرین سازي به روش انجماد 
مبناي این روش بر اساس تغيير   .باشداز دیگر روش هاي کمتر متداول شيرین سازي آب، انجماد می

باشددر این روش با استفاده از سرمایش آب شور منجمد گردیده و با فاز آب از فاز مایع به فاز جامد می

این موضوع که هنگام تشکيل بلورهاي یخ امکان ورود ناخالصی به این بلورها وجود ندارد، آب  توجه به

 . [16]منجمد شده، آب شيرین خواهد بود. 

 
 [16]یانجماد یساز نیریش ستمیس کی کیشمات 10-1شکل 

                                                 
1  Freezing Desalination 
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 ايآب شيرین کن تقطير حوضچه 
يستم مشخص است، اساس کار این روش بر پایه حرارتی و با استفاده از انرژي همانگونه که از نام این س

نماید. در این روش، نور خورشيد که از طریق پوشش شيشه اي روي دستگاه وارد خورشيدي عمل می

نماید. سپس این بخار آب سيستم گردیده و آب شور موجود در محفظه )حوضچه( دستگاه را تبخير می

گردد که همان آب شيرین شده ی پوشش شيشه اي تقطير و جمع آوري میبر روي سطح داخل

 [17]باشد..می

 
 [14] یدیخورش یاحوضچه ریتقط کن نیریش آب 11-1شکل 

 کوچک آب شيرین کن اسمز مستقيم 
غلظت سيال در دو طرف معکوس از نوع غشایی و بر پایه اختلاف  این روش نيز مانند روش اسمز

تنها انرژي مورد نياز، انرژي راه اندازي یک پمپ کوچک براي به  این روشدر . یک غشا استوار است.

 .  [18]باشد جریان انداختن جریان آب در دو طرف غشا می

 

 
 [18]شماتیک یک آب شیرین کن اسمز مستقیم12-1شکل 



 

 

  )HDH (1رطوبت زدایی هوا-آب شيرین کن رطوبت زنی 
کن از مسائل مهم در انتخاب شيرینهاي آبهمانطور که قبلا ذکر گردید، انرژي مصرفی در سيستم

ا ابداع دستگاههاي باشد. از این رو همواره تلاش براي بهبود یو طراحی نوع سيستم شيرین سازي می

شيرین سازي با راندمان  بالا تر و مصرف انرژي کمتر، مد نظر طراحان بوده است. در این راستا، یکی از 

هاي رطوبت سيستم هاي حرارتی که در سال هاي اخير با استقبال خوبی مواجه شده است، سيستم

ر سيستم هاي شيرین سازي می باشد. این سيستم داراي مزایایی نسبت به سایرطوبت زدایی می-زنی

 باشد . از جمله مزایاي بسيار با اهميت این روش، قابليت راه اندازي این سيستم ها با مقادیر پایين انرژي

گردد این سيستم، به گزینه مناسبی براي استفاده از منابع انرژي . این قابليت سبب می[19]باشدمی

از دیگر مزایاي این   .[21[. ]20]جایگزین از جمله منابع تجدیدپذیر در شيرین سازي آب تبدیل شود

توان به این موضوع اشاره کرد که این سيستم به دليل امکان راه اندازي با انرژي کم، قابليت سيستم، می

استفاده از انرژي حرارتی اتلافی سایر سيتم ها را به عنوان انرژي مورد نياز براي انجام فرایند شيرین 

این سيستم ها نيروگاه ها در مقياس بزرگ تا پمپ هاي حرارتی   .[23[. ]22]باشدسازي را دارا می

رطوبت زدایی متداول  به صورت زیر -شماتيک یک سيستم رطوبت زایی  .[24]شودخانگی را شامل می

 باشد.می

 
 HDH [25]شماتیک یک آب شیرین کن  13-1شکل 

                                                 
1 Dehumidifiction desalination-Humidification 
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 زداییرطوبت-زنیفرایند رطوبت 
زدایی از زمان هاي بسيار دور، یکی از روش هاي رطوبت-زنیشيرین سازي آب به روش رطوبت

دستيابی به آب خصوصا در مناطق گرم و خشک کره زمين بوده است. این امر به روش طبيعی یا به 

ز نقطه شبنم هوا و رطوبت زدایی صورت مصنوعی و از طریق هدایت هوا به چاه هایی با دماي پاین تر ا

با بيان  Aristotleزدایی توسط رطوبت -زنیپدیده فيزیکی رطوبتاستفاده از گردیده. اما آب انجام می

به صورت تجربی اثبات شده است  بخار آب، شيرین است و با تقطير این بخار، نمک  "این موضوع که

 .[26]دیگردارایه " گردد.مجددا ایجاد نمی

باشد با این اساس کار فرایند رطوبت زنی همانند سایر مدل هاي حرارتی بر اساس تبخير آب می

تفاوت که در روش رطوبت زنی، به جاي انتقال بخار آب یا رطوبت خالص، جریان هواي اشباع وظيفه 

س انتقال رطوبت را به عهده دارد بدین صورت که در محفظه رطوبت زنی با عبور جریان هوا و تما

گردد توليد جریان هواي اشباع در مستقيم با آب، آب به جریان هوا نفوذ کرده که همين امر سبب می

و این سيستم را به یک روش کارآمد براي  [27]پذیر باشددماهاي پایين تر از دماي جوش آب امکان

تبدیل کند. در فرایند رطوبت زدایی   مصارف شيرین سازي آب با استفاده از منابع حرارتی با دماي پایين

ا رطوبت از محيط سرد، حرات خود را از دست داده و به دليل کاهش دمنيز با عبور جریان هواي اشباع 

بر اساس مدل هاي  گردد.طوبت به صورت آب شيرین تقطير میاضافی خود را از دست داده و این ر

باشد اما با ، ميزان رطوبت هوا در دماي محيط ناچيز می Perryترمودیناميکی ارایه شده در هندبوک 

 .[28]ن رطوبت تقریبا به دو برابر افزایش خواهد یافتدرجه سانتيگراد، ميزان ای 10افزایش هر 

 
 [26]رابطه دما و رطوبت اشباع هوا  14-1شکل 



 

 

 HDHتشریح انواع آب شيرین کن  
اوتی براي این روش شيرین ، دسته بندي هاي متفHDHبا توجه به گستردگی انواع آب شيرین کن 

شده براي این آب شيرین کن، طبقه بندي  هاي ارائهبنديترین دستهسازي ارایه گردیده است. از متداول

بر اساس نوع سيکل هواي در گردش و آب درگردش و یا گرمایش هوا یا آب درون سيکل آب شيرین 

براي باشد. یک دسته بندي دیگر نيز طبقه بندي بر اساس نوع سيکل متصل به آب شيرین کن کن می

 .باشدتامين حرارت مورد نياز فرایند رطوبت زنی می

 بر اساس سيکل آب و هواي در گردش HDHکن شيرینانواع آب  
بر اساس نوع گردش هوا و آب در سيکل آب  HDHیک تقسيم بندي متداول آب شيرین کن هاي 

 باشدمیشيرین کن 

 
 [29]وا و آب درگردشبر اساس سیکل ه HDHکنشیریندسته بندی انواع آب 15-1شکل 
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 1سيکل باز آب و گرمایش هوا-با سيکل بسته هوا HDH کنشيرینآب 
باشد. در این روش یک سيکل متداول در این دسته بندي سيکل هواي بسته با گرمکن هاي هوا می

زنی وارد معولا هوا به وسيله کلکتورها و صفحات جاذب خورشيدي گرم شده سپس به بخش رطوبت

گردد. سپس در را به آب منتقل نموده و موجب تبخير آب می گردد. در این قسمت حرارت خودمی

  [29]گردد. زدا حرارت خود را از دست داده و آب شيرین نيز تقطير میبخش رطوبت

 
 HDH (CAOW-AH) [23] کن نیریآب ش کیشمات 16-1شکل 

 2سيکل باز آب و گرمایش هوا-با سيکل باز هوا HDH کنشيرینآب 
گيرد که از هواي گرم سایر سيکل ها بعنوان هواي این سيستم نيز غالبا زمانی مورد استفاده قرار می

زدایی را طی کند. در این رطوبت-زنیگردد و این هوا تنها یک بار این مسير رطوبتسيکل استفاده 

 .[29]باشندجریان آب و هوا ناهمسو میسيستم نيز 

 
 HDH [23](OAOW-AH) کن نیریش آب کیشمات 17-1شکل 

                                                 
1 AH)-(CAOWair heated -open water-Close air 
2 AH)-(OAOWated air he-open water-open air 



 

 

 1و گرمایش آب آبسيکل باز  - هوا با سيکل باز HDHکن شيرینآب 
تفاوت که  نیبا ا کندیهوا عمل م شیباز آب و گرما کليباز ، س يهوا کليهمانند س زين ستميس نیا

 .گرددیگرم م ستميبه س يهوا، آب ورود ريتن گرمکن در مسقرار گرف يبه جا

 

 
 HDH [23](OAOW-AH) کن نیریش آب کیشمات 18-1شکل 

 2و گرمایش آب سيکل بسته آب -هوا  با سيکل باز HDHکن شيرینآب 
زا وارد هيتر خورشيدي شده و سپس به رطوبتزدا، گرمایش در رطوبتآب پس از پيشدر این سيستم 

زدا انتقال زا شده و هواي مرطوب به رطوبتشود. در این بخش هواي محيط نيز وارد رطوبتوارد می

گردد. از معایب این سيستم این است که به دليل ظرفيت یابد . پس از دفع رطوب به محيط تخليه میمی

ب در گردش در سيکل عمليات رطوبت زدایی به خوبی انجام صورت سرد نشدن آگرمایی بالاي آب، در 

 نشده و بر ميزان توليد اثر منفی خواهد داشت.

 

                                                 
1 wH)-(OAOWair heated -open water-open air 
2 WH)-(OAOWair heated -open water-open air 
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 HDH [23](OAOW-AH) کن نیریش آب کیشمات19-1شکل 

 1آب و گرمایش آب ازسيکل ب -هوا  ستهبا سيکل ب HDHکن شيرینآب 
گردد و سيستم آب شور قبل از ورود به دستگاه با دریافت حرارت از منبع حرارتی گرم میدر این 

گردد. همچين هوا طی یک چرخه بسته بين فرایند رطوبت زنی و سپس وارد چرخه شيرین سازي می

زا به طور ناهمسو در تماس مستقيم با جریان آب باشد و در قسمت رطوبترطوبت زدایی در گردش می

گردد و همانطور که قبلا گيرد. این جریان هوا براثر تماس با جریان آب دچار افزایش دما میمیقرار 

دهد. سپس این اشاره گردید، این افزایش دما قابليت جذب دطوبت هوا را تا وضعيت اشباع افزایش می

تقال حرارت هواي اشباع از روي چگالنده که معمولا از یک مبدل پره لوله به منظور افزایش سطح ان

شود تا رطوبت خود را از دست دهد و تقطير گردد. شایان ذکراست که گردد، عبور داده میاستفاده می

گردد، از این رو هوا ، اشباع فرض میHDHهاي حالت هواي در گردش در تمام انواع آب شيرین کن

و از دست داده شده  طی فرایند جذب و از دست دادن رطوبت یک مسير را طی کرده و حرارت دریافتی

 شود.شناخته می HDHترین نوع آب شيرین کن باشد. این سيستم بعنوان رایجدقيقا به یک اندازه می

 

                                                 
1 WH)-(OACWwater heated -open water-closed air 



 

 

 
 HDH [23](OAOW-WH) کن نیریش آب کیشمات 20-1شکل 

 بر اساس سيستم متصل به آن  HDHانواع آب شيرین کن  
 

زدایی، امکان استفاده از رطوبت-زنینطور که قبلا نيز اشاره گردید یکی از مزایاي فرایند رطوبتهما

-زنیباشد. از این رو یک دسته بندي سيستم هاي فرایند رطوبتحرارت تلفاتی سایر سيستم ها می

. بعضی از باشدزدایی، بر اساس منبع تامين حرارت و نوع سيستم متصل شده به این فرایند میرطوبت

این سيکل ها عبارت اند از سيکل هاي توليد توان، سيکل گرمایش و سرمایش و سيستم هاي تهویه 

مطبوع هوا. در این بين سيکل تبرید تراکمی بخار به دليل توليد حرارت اتلافی با دماي مناسب، همچنين 

اتصال به یک سيکل  امکان فراهم ساختن سرمایش به منظور چگالش آب، گزینه بسيار مناسبی براي

 باشد.زدایی میرطوبت-زنیآب شيرین کن رطوبت

 
 بر اساس سیسکل متصل به آن بعنوان منبع تامین حرارت HDHکن شیریندسته بندی انواع آب 21-1شکل 
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 : HDHتلفيق پمپ حرارتی و آب شيرین کن  
 

 پمپ حرارتی:

 

اي که یک فرایند را در ازاي دریافت کار، در جهت معکوس جهت طبيعی انجام ر کلی هر وسيلهبه طو

شود. پمپ حرارتی نيز با دریافت انرژي، انتقال حرارت را در جهت معکوس و دهد، یک پمپ ناميده می

به  است.از محيط سردتر به به محيط گرم تر انجام می دهد. هر پمپ حرارتی معمولا داراي اجزاي زیر 

مبرد متراکم  . شير فشار شکن،کندانسور و اواپراتور می باشد تبرید شامل کمپرسور، طور کلی اجزا سيکل

شده در کمپرسور، در بخش کندانسور حرارت خود را ازدست می دهد. بنابراین این بخش، قابليت توليد 

شير فشار شکن و کاهش فشار،  مبرد پس از ترک کندانسور با گذر از حرارت در سيکل را دارا می باشد.

د، توسط مبر یحرارتر وارد می شود. پس از دریافت باربه منظور دریافت بار حرارتی به بخش اواپراتو

 توان بخش اواپراتور سيکل را جاذب حرارت در نظر گرفت.دماي آن افزایش می یابد که می

اسب در سيستم تبرید تراکمی وجود کندانسور و اواپراتور بعنوان دو منبع حرارتی با دماي من

و بکارگيري از حرارت اتلافی بخش  HD( ، این چرخه را مناسب براي راه اندازي یک سيکل RCبخار)

کندانسور به منظور افزایش دماي هواي سيکل رطوبت زنی نموده است. همچنين  با عبور هواي اشباع 

 یابد.عمليات شيرین سازي پایان می از قسمت اواپراتور سيکل تبرید ، فرایند تقطير انجام شده و

 
 

 HDتلفیق سیکل تبرید تراکم بخار با آب شیرین کن  22-1شکل 
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 پیشینه پژوهش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 پيشينه پژوهش 
 

رطوبت زدایی، -ین کن نوع رطوبت زنیبه دليل گستردگی و تمایل روز افزون به استفاده از آب شير

اند محققان بسياري به بررسی این سيستم پرداخته اند و همچنين سيستم هاي کنونی را بهبود بخشيده

 پردازیم:که در ادامه به بررسی بعضی از این موارد می

Seifert م هاي و همکاران با ارائه یک تحقيق مروري در زمينه اساس شکل گيري و استفاده از سيست

آب شيرین کن هاي مختلف، به بررسی پيشينه استفاده از این سيستم ها از دیرباز پرداخته اند و انواع 

 [30]مختلف آن را معرفی نموده اند.

شيرین ه روز تحقيق جامعی در مورد انواع سيستم هاي آب شيرین کن و تکنولوژي هاي بهمچنين 

ین تحقيق روش هاي مختلف شيرین ا در گرفته است.و همکاران انجام شفيع آقاي توسط  آب يساز

قابليت  هاي بالروش  رطوبت زنی رطوبت زدایی معرفی گردیده است همچنين سيک سازي آب  به

امل . در این مقایسه، عوگردیده است است  مقایسهشدن با این نوع روش شيرین سازي آب  متصل

و هزینه توليد هر ليتر  GORمتفاوتی که نشانگر راندمان دستگاه آب شيرین کن از جمله ميزان توليد، 

سيستم هاي آب شيرین کن  GORآنها همچنين بيان نموده اند که حداکثر   آب مقایسه گردیده اند.

 2.8و  10.4 به ترتيب  آزمایشگاهی در حالت تئوري وکه با سيستم هاي سرمایشی تلفيق شده اند 

 .[24]باشدآل در حالت تئوري میگزارش شده است که این اختلاف بدليل در نظرگرفتن فرضيات ایده

کن رطوبت نشيریلينهارد و همکاران با انجام یک مطالعه جامع در مورد انواع سيکل هاي آب

رطوبت زدایی، این سيکل ها را از لحاظ ترمودیناميکی بررسی نموده اند و یک مدل بهينه از لحاظ _زنی

داشته باشد و  5بالاتر از  GORشود که این مدل پيشنهادي راندمان را پيشنهاد نمودند. پيش بينی می

 .[31]ایی متداول داشته باشندرطوبت زد-هاي رطوبت زنیراندمانی به مراتب بالاتر از سایر سيستم

آب شيرین کن خورشيدي از نوع رطوبت زنی رطوبت زدایی  یک فتح و همکاران به بررسی عددي

شامل عوامل محيطی و عوامل تاثير گذار بر ميزان توليد  یآنها در این بررسی عوامل مختلف .پرداختند
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 دبی هواي در گردش در آب شيرین کن و راندمان بخش رطوبت ،دبی آب ورودي ، از جمله دماي هوا

آب  به تحقيق نشان می دهد ميزان دبی آب ورودي  نتایج این .زنی و رطوبت زدایی را در نظر گرفتند

در ميزان توليد آب شيرین نداشته که از لحاظ  یراندمان بخش رطوبت زدایی تاثير چندان و  شيرین کن

 آب شيرین کن ميزان دبی هواي در گردش در .  همچنين افزایشاقتصادي نکته حائز اهميتی می باشد

موجب افزایش توليد آب شيرین می گردد اما افزایش بيش از این مقدار هواي در kg/s 0.6 مقدار  تا

 [32].آب شيرین نخواهد داشت ليددر تو يگردش در آب شيرین کن تاثير

کن از نوع شيرین، یک آببر اساس یک تحقيق تئوري که توسط ضامن و همکاران انجام گردیده

زدایی به صورت تئوري مورد بررسی قرار گرفته است که در آن از  یک نوع رطوبت زنی رطوبترطوبت

( استفاده گردیده که با اسپري آب سرد بر روي جریان هواي مرطوب، عمليات Directزداي مستقيم )

ميزان توليد بررسی گردید يرگذار بر روي گردد. در این بررسی  عوامل مختلف تاثرطوبت زدایی انجام می

باشد که به ومشخص گردید که سرعت و اندازه قطرات آب سرد موثرترین عوامل در راندمان دستگاه می

 .   [33]گرددصورت نسبت ميزان آب تقطير شده به آب تبخيرشده تعریف می

-رطوبت زنی  زي آب به روشطبق تحقيقات تجربی محققان مصري در زمينه ترکيب شيرین سا  

برد ، تست هایی سرمایش خانگی که از سيکل تراکمی بخار بهره می یک سيستم با  رطوبت زدایی

صورت تجربی صورت گرفت و اثر مواردي چون ميزان هوا ورودي ، دماي هوا ورودي ، رطوبت مخصوص به

یش یخچال ، کار مخصوص کمپرسور و دماي نقطه اشباع اواپراتور بر روي ميزان آب شيرین شده ، گنجا

یخچال ، ضریب جابه جایی جرم و رطوبت نسبی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت که نتایج بدین شرح 

 می باشند: 

 توان شاهد توليد درجه می 25الی 20 با افزایش رطوبت مخصوص و دماي هواي وروردي بين

 یابد.جرم کاهش میبيشتر آب شيرین باشيم . اما در مقابل ضریب جا بجایی 

  ( شاهد کاهش ضریب جا به جایی و 25در صورت افزایش هواي ورودي اواپراتور )بيشتر از

 .ميزان آب شيرین شده هستيم



 

 

  درجه سانتيگراد اعلام شده  25همچنين دماي بهينه هواي ورودي براي کارکرد این دستگاه نيز

اعلام گردیده  kg/hr 4.74 است و بيشترین ميزان آهنگ توليد آب شيرین این دستگاه

 .[34]است

 

رطوبت زدایی که توسط پمپ حرارتی و پمپ -دیگري یک آب شيرین کن رطوبت زنی در تحقيق

ي در این سيستم، هوا در یک سازهفشرده ساز بخار توسط محققان چينی مورد بررسی قرار گرفته . 

شود. گيري میاي رطوبترطوب در یک کندانسور دومرحلهشود. سپس هواي ممتخلخل رطوبت زنی می

شور تقطيرشده و سپس باقی آن در تماس با ي آبي اول مقداري از بخار با برخورد با لولهدر مرحله

شود. در این سيستم هوا توسط یک کلکتور خورشيدي گرم گيري میاواپراتور سيکل یخچال رطوبت

و    3.0یخچال برابر  COPو   W 450شود. در اینجا توان کمپرسویشده و ازآنجا راهی رطوبت دهنده م

 1-2توان در شکل هست.  شماتيک دستگاه را می  kg/day 60حداکثر ميزان آب شيرین توليدشده 

 : [35]مشاهده نمود

 
 [31] کن متصل به پمپ حرارتیشیرینشماتیک یک دستگاه آب1-2شکل 

 HDHشيرین کن با ساخت یک نمونه آزمایشگاهی دستگاه آب 2018و همکاران در سال ژانگ 

(Humidification-Dehumidification-Heat pump) دي، دماي اثر عواملی همچون دماي آب ورو

داده اند و بر اساس نتایج این هواي ورودي و دبی هواي ورودي بر ميزان توليد سيستم مورد بررسی قرار 

افزایش دماي آب ورودي داراي اثر مثبت بر ميزان توليد بوده و همچنين افزایش دبی هواي  تحقيق،
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گردد. سبب کاهش توليد میورودي تا مقداري مشخص سبب افزایش توليد و افزایش بيشتر از آن مقدار 

باشد و بر اساس یک آناليز اقتصادي کيلوگرم بر ساعت می 22.6همچنين بيشترین ميزان توليد ثبت شده،

دلار  و عمر دستگاه ده سال  0.051دلار، هزینه توليد هر کيلوگرم آب شيرین  3717هزینه کل دستگاه 

 .[36]باشدمی

 

 
 [32] زدایی رطوبت-زنیکن رطوبتشیرینک یک آبشماتی 2-2شکل 

با سيکل  HDHکن به روش آب شيرین اقتصادي بر روي یک مدل -یک تحليل اگزرژي 2018ل در سا

هواي بسته و سيکل باز آب کوپل شده با یک پمپ حرارتی توسط لاوال و همکاران ارائه گردید و به 

گردد نيز منظور مقایسه، یک سيستم سيکل هواي بسته و سيکل باز آب که به روش الکتریکی گرم می

بررسی قرار گرفت. در این پژوهش اثر پارامترهاي ورودي، دبی جرمی، راندمان رطوبت زدا، راندمان  مورد

آیزنتروپيک کمپرسور و دماي آب ورودي بر راندمان قانون دوم و تخریب اگزرژي اکثر اجزاي سيستم 

ترین تخریب اگزرژي دهند اواپراتور و کمپرسور اجزاي با بيشمورد تحليل قرار گرفته است. نتایج نشان می

 [37].باشندمی

-روش رطوبت زایینماید که سيستم آب شيرین کن مدلسازي قانون اول و دوم این نتيجه را بيان می

 :رطوبت زدایی 

  در حالت اتصال با پمپ حرارتی، بيشترین نسبت خروجی و کمترین انرژي مخصوص

 باشد.مصرفی را دارا می



 

 

  زا و دبی جرمی ها در اواپراتور وکمپرسور متاثر از راندمان رطوبتناپذیزيبازگشت

 باشد.جریان نمی

 3سازي آب بسته به نوع سيستم مورد استفاده مقداري معادلهزینه شيرینm$/ 4.4  

 خواهد داشت. 3m$/ 14.95تا 

 

 
   آ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ب
 

 پ.

متصل به پمپ حرارتی با  ب. ا گرمایش هوامتصل به پمپ حرارتی ب آ. HDHکنشیرینشماتیک آب 3-2شکل 

 [37] متصل به پمپ حرارتی با گرمایش آب و گرمکن الکتریکیپ.  گرمایش آب

رطوبت زدایی شامل گرمایش آب و گرمایش هوا  –کن رطوبت زنی شيرین با بررسی دو مدل آب 

توسط شرقاوي و همکاران، آناليز قانون اول با در نظر گرفتن فرضيات مختلف انجام گرفته و نمودارهاي 

، افزایش دهد در سيستم هاي با گرمایش هواراندمان ارائه گردیده است. نتایج این مطالعه نشان می

هاي با گرمایش آب، افزایش دماي آب گردد اما در سيکلمی GORدماي هواي ورودي، سبب افزایش 

خواهد گردید. همچنين گزارش گردیده که سيستم  GORورودي به بخش رطوبت زنی سبب کاهش 
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ند زیرا باشبالاتري برخوردار می GORهاي با گرمایش هوا در مقایسه با سيستم هاي با گرمایش آب از 

این مطالعه از لحاظ پارامترهاي مورد  باشد.گرمایش هوا در مقابل گرمایش آب نيازمند انرژي کمتري می

باشد زیرا در تحقيق حاضر نيز دماي آب ورودي از پارامترهاي مورد تحقيق بررسی حائز اهميت می

 .[25]باشدمی

 
 [34]زدایی متصل به پمپ حرارتیرطوبت-زنیکن رطوبتشیریننمای کلی یک آب 4-2شکل 

 

و   HDHکن با روش به تحليل عملکرد یک سيستم آب شيریندهقانی و همکاران،  2018در سال 

برد. زداي تماس مستقيم بهره مییک رطوبتپردازند. این سيستم از متصل شده با یک پمپ حرارتی می

گيرد و براي وارد در این پژوهش عملکرد این سيستم از طریق مدلسازي ریاضی مورد بررسی قرار می

استفاده  ε-NTU correlationزدا  در مدل تئوري از ضریب تصحيح زا و رطوبتنمودن اثر عملکرد رطوبت

باشد که تا حدودي می (Direct)اده از رطوبت زداي مستقيمگردیده. اهميت بررسی این تحقيق در استف

در نهایت با بهره گيري از مدل ریاضی به کار برده شده نتایج زیر به سيستم تحقيق حاضر شباهت دارد. 

 حاصل گردیده است:

 .با افزایش نرخ توليد آب، نرخ مصرف مخصوص انرژي الکتریکی افزایش خواهد یافت 



 

 

  و نرخ مصرف مخصوص انرژي الکتریکی 5.8به آب شور ورودي، %درصد بهينه توليد آب 

3kwh/m335.4  درجه  20درجه سانتيگراد و آب توليدي  70در شرایط کاري دماي آب شور

 .[38]باشدمی

                    

 -زنیدر بررسی انجام شده توسط ضامن و همکاران، فرایند شيرین سازي به روش رطوبت

، بهينه نموده اند. این بهينه سازي بر اساس سه هدف انجام  NLPبا حل یک مدل  را زداییرطوبت

، افزایش ميزان توليد و افزایش  گردیده است که عبارت اند ازکاهش مصرف انرژي مخصوص حرارتی

 انرژي حرارتی کندانسور بازیابی 

 در این بررسی تنایج زیر عنوان گردیده است:

 L/G به دبی جرمی هوا( موثرترین عامل در بهينه سازي ميزان توليد  )نسبت دبی جرمی آب

 باشد و افزایش این مقدار سبب افزایش ميزان توليد خواهد شد.  آب می

 باشد ان توليد میدماي آب ورودي به رطوبت زنی نيز عامل مثبتی در ميز. 

  در این پژوهش، همچنين ميزان مصرف انرژي مخصوص حرارتی بهينه بر اساس مساحت

انتقال حرارت کندانسور و اواپراتور ارائه گردیده است که نتایج نشان دهنده این موضوع 

بالاتر، هردو سبب کاهش ميزان سطح انتقال  L/Gباشد که دماي آب ورودي و نسبت  می

 [39].هند شدحرارت خوا
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 معرفی پژوهش حاضر و نوآوري طرح 
 

یک چرخه با در ترکيب رطوبت زدایی -با سيستم رطوبت زنی HDH در این مطالعه، آب شيرین کن

که  در این سيستم معرفی گردیده است. HDH-RCکه به اختصار  تبرید تراکمی بررسی گردیده است

زنی و د درون محفظه رطوبتکندانسور سيکل تبرینمایش داده شده است،  5-2شماتيک آن در شکل 

ی که در است.  برخلاف سایر سيستم های هزدا قرار داده شداواپراتور این سيکل درون محفظه رطوبت

، کندانسور و اواپراتور سيکل تبرید هردو به صورت مستقيم و بدون این فصل مورد اشاره قرار گرفت

يال ميانی وظيفه انتقال حرارت بين در ارتباط بوده و هيچ س کنشيریني آبهواچرخه واسطه با 

کندانسور و اواپراتور با هواي در گردش در سيکل را بر عهده ندارد. با پاشش مستقيم آب بر روي 

کندانسور سيکل تبرید و دریافت گرماي گاز مبرد عبوري از کندانسور و با کمک  عبور جریان هواي فن 

تر از نقطه جوش تبخير این آب را در دمایی پایينپایين کندانسور از روي قطرات پاشش شده، امکان 

مقدار قابل توجهی از حرارت گاز مبرد را دریافت  1د. این تبخير و گرماي نهان تبخيرآورآب فراهم می

سپس این هواي کاملا  نماید.کرده و هواي در گردش در سيکل را به بخار صد درصد اشباع تبدیل می

گردد. با عبور هواي اشباع از روي صفحات اواپراتور و با برید هدایت میاشباع به سمت اواپراتور سيکل ت

از دست دادن بار حرارتی معادل آنچه در کندانسور جذب نموده است، خنک گردیده و با از دست دادن 

 گردد. رطوبت موجود در هواي در گردش در سيکل، آب شيرین حاصل می

باشد که بار حرارتی در کندانسور و اواپراتور اهميت می در مورد بارهاي حرارتی نيز این نکته حائز

افتد که انتقال باشد و اختلاف اندکی دارند. این موضوع به این دليل اتفاق میتقریبا برابر یکدیگر می

حرارت غالب مربوط به گرماي نهان دریافت شده توسط آب شور و تبدیل به بخار اشباع در قسمت 

همين مقدار حرارت در قسمت اواپراتور و ميعان، آب شيرین توليد خواهد کندانسور و از دست دادن 

شد. سایر بارهاي حرارتی انتقالی مربوط به دریافت و یا از دست دادن حرارت آب و افزایش و کاهش 

                                                 
1 Latent heat 



 

 

افتد و در مقابل انتقال حرارت نهان مقدار دماي محسوس آب بوده که در کندانسور یا اواپراتور اتفاق می

 باشد.باشد. از این رو اختلاف بار حرارتی کندانسور و اواپراتور بسيار کم میمی ناچيزي

 

 
 شماتیک کلی پژوهش حاضر 5-2شکل 
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گاه و انجام آزمایش   ساخت دست

 

 

 

 

 

 



 

 

 دستگاهراحی اوليه ط 
در این  تهيه یک طرح اوليه از آن بر اساس محاسبات کلی می باشد. اولين قدم در ساخت دستگاه،

در مورد جنس مورد استفاده در ساخت بدنه دستگاه بحث گردید. با در نظر گرفتن هزینه تمام مرحله 

دار و فایبرگلاس بعنوان سه  جنس استيل، آلومينيوم پوشش 3شده و قابليت مقاومت در برابر خوردگی 

گزینه نهایی براي استعلام قيمت و امکان سنجی براي ساخت انتخاب گردید. گزینه فایبرگلاس به دليل 

افزایش ناگهانی قيمت از گزینه  دليل زمان بر بودن و هزینه بالاي قالبگيري حذف گردید و استيل نيز به

عنوان گزینه نهایی مورد تایيد قرار گرفت. به منظور در ها حذف گردید. بنابراین آلومينيوم پوشش دار ب

نظر گرفتن تمام جوانب کار قبل از خرید آلومينيوم، با چند کارگاه خم و برشکاري جهت انجام ساخت 

بدنه دستگاه مشورت گردید و مشخص شد که آلومينيوم موجود در بازار غالبا قابليت خمکاري نداشته 

اصيت خریداري گردد. سپس آلومينيوم مورد نياز با ابعاد حدودي خریداري و باید آلومينيوم با این خ

 گردید.

زنی و با توجه به اهميت انتخاب کندانسور و اواپراتور سيکل تبرید که به طور همزمان نقش رطوبت

نماید، انجام طراحی مقدماتی براي ساخت و یا خرید این دو بخش زدایی دستگاه را نيز ایفا میرطوبت

یک فاکتور مهم در انتخاب این دو مبدل، سطح انتقال حرارت  .باشدبرخوردار میاي ز از اهميت ویژهني

. اولين قدم براي محاسبه سطح انتقال حرارت مورد نياز هر مبدل، تعيين ضریب انتقال باشدمورد نياز می

( هواي اشباع  یانجر در اینجا)آن مبدل شامل انتقال حرارت جریان خارجی روي مبدل  1حرارت کلی

در معادله و جریان داخلی لوله )جریان گاز مبرد داخل مبدل( خواهد بود. سپس این ضریب بدست آمده 

 جایگذاري گردیده و سطح انتقال حرارت مورد نياز محاسبه خواهد شد. کلی زیر 

 

1-3 
𝑄 = 𝑈𝑂 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 

 
 

 

                                                 
1 OU 
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 اواپراتور سيکل تبرید 
 

 

 

فرض شده است. با توجه به بررسی  1اواپراتور در نظر گرفته شده براي این دستگاه، به صورت پره لوله

باشد و ضریب موارد مشابه گزارش شده، هر اواپراتور شامل دو بخش اشباع و مافوق گرم گاز مبرد می

ه این ضرایب، انتقال حرارت داخلی هر بخش باید به صورت جداگانه محاسبه گردد. به منظور محاسب

ابتدا عدد ناسلت هر بخش محاسبه گردیده، سپس با استفاده از رابطه عدد ناسلت ضریب انتقال حرارت 

گردد، قابل استخراج نيز قابل محاسبه خواهد بود. عدد ناسلت هر بخش از روابطی که در ادامه ارائه می

 .[40]باشد.می

 

 محاسبه ضریب انتقال حرارت :

باید در نظر گرفتن این موضوع که پيش از ساخت و مونتاژ دستگاه، امکان اندازه گيري و براورد دقيق 

باشد، براي طراحی مقدماتی و خصوصيات سيال از جمله سرعت و خواص ترمودیناميکی ميسر نمی

برخی فرضيات خواهيم بود. یکی از اساسی ترین  تخمين سطح انتقال حرارت مورد نياز، ناچار به انجام

عوامل موثر در تخمين سطح مورد نياز مبدل، ضرایب انتقال حرارات در درون و خارج مبدل هاي حراتی 

باشد. از این رو با استفاده از منابعی که به تخمين این مقادیر پرداخته اند و با توجه داده هاي تجربی می

بينی گردید. کمی مشابه به سيستم مورد نياز در این مطالعه، این اعداد پيشبراي یک سيستم تبرید ترا

                                                 
1 Finned tube 



 

 

لازم به ذکر است، اواپراتور سيکل تبرید به دو بخش گاز مبرد مافوق گرم و بخش مبرد اشباع تقسيم 

که به بررسی خصوصيات سيال  [41]نگردد. با توجه به نتایج گزارش شده در مقاله علاوي و همکارامی

R134a ه ضریب انتقال حرارت این مبرد براي جریان جوشش که پردازد، بازدر یک سيستم تبرید می

افتد بيان گردیده است. این بررسی، بازه ضریب انتقال حرارات را بر اساس در بخش اواپراتور اتفاق می

گزارش نموده است. بر   K2W/m( 4000.(تا حدود    500 )K2W/m. (کيفيت بخار مبرد را از کمتر از

ل هاي موجود در بازار، نزدیک ترین ضریب انتقال حرارت براي جریان اساس طراحی هاي اوليه و مبد

و در قسمت گردد.پيش بينی می K2W/m( 1500.(داخلی اواپراتور سيستم تبرید در بخش اشباع عدد 

 باشد.ز از طریق رابطه گلينسکی قابل محاسبه میبا توجه به عدد رینولدمافوق گرم 

2-3 𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐷𝑖𝑛

𝜇
= 8079 

 

قرار گرفته است، عدد ناسلت مربوط به بخش مافوق  Re < 10000 > 2500با توجه به این موضوع که 

 گرم سيال از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود.

3-3 𝑓 = (1.58 ∗ ln(𝑅𝑒) − 3.28)−2 

 

 

4-3 
𝑁𝑢 =

(
𝑓
2) (𝑅𝑒 − 1000) ∗ 𝑃𝑟

1 + 12.7 ∗ (
𝑓
2)

0.5

∗ (𝑃𝑟
2
3 − 1)

 

 

 براورد گردید. K2W/m( 256.2.(گرم برابر بانهایت ضریب انتقال حرارت بخش مافوقکه در 

همچنين رابطه عدد ناسلت براي جریان خارجی، در بخش اواپراتور نيز از رابطه زیر قابل محاسبه 

 :[40]خواهد بود

5-3 𝑁𝑢𝑎𝑖𝑟_𝑒𝑣𝑎𝑝 = 140.5𝑅𝑒0.27𝑃𝑟0.33𝑅𝐻4.48𝑇𝑅−0.5 
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 گردد.باشد که بصورت زیر تعریف می، نسبت دما میTRمقدار رطوبت نسبی و  RH، 2-3در رابطه 

 

6-3 𝑇𝑅 =
𝑑𝑝 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙
 

نيز  𝑅𝐻. همچنين خواهد بود TR=1اشباع بودن هواي در گردش در سيکل،  %100که با توجه به 

 شود.در نظر گرفته می 1به همين دليل برابر 

متر  0.75در محاسبه عدد رینولدز جریان خارجی، سرعت جریان هوا با توجه به فن موجود در بازار، 

 بر ثانيه فرض گردیده است.

 

ر از معادله و در نهایت با محاسبه معادلات ذکر شده، مقدار کلی ضریب انتقال حرارت در بخش اواپراتو

 قابل مخاسبه خواهد بود  7-3

7-3 
𝑈𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =

1

𝐴𝑜𝑢𝑡

𝐴𝑖𝑛
.

1
ℎ𝑖𝑛

+
𝐴𝑜 . 𝐿𝑛(

𝑑𝑜

𝑑𝑖
)

2𝜋𝑘𝐿
+

1
ℎ𝑜

 

 

و دماي مبرد  -C 10°به منظور طراحی مقدماتی این دستگاه، دماي ورودي سيال مبرد به اواپراتور 

در نظر گرفته شده است. همچنين دماي هواي ورودي و خروجی به این بخش به ترتيب           C 10°خروجی 

گراد در نظر گرفته شده است. بر این اساس، اختلاف دماي لگاریتمی به صورت درجه سانتی 15و 45

 باشد:زیر قابل محاسبه می

 

8-3 
∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =

∆𝑇𝑖 − ∆𝑇𝑜

𝐿𝑛(
∆𝑇𝑖

∆𝑇𝑜
)

=
(35) − (25)

𝐿𝑛(
35
25

)
≈ 29.7 

 

نيز از جداول تصحيح  crossed flowهمچنين ضریب تصحيح اختلاف دماي لگاریتمی براي جریان 



 

 

 خواهد بود . 0.93مقدار تقریبی 

برآورد گردیده است و با   1741.5(W) از سوي دیگر با محاسبات انجام شده، بار حرارتی اواپراتور، 

  متر مربع بدست خواهد آمد. 1.8مقدار ،  سطح این مبدل 3-1عادله جایگذاري در م

 کندانسور سيکل تبرید 
 

با توجه به اینکه در دستگاه حاضر، عمليات رطوبت زنی با پاشش مستقيم آب بر روي کندانسور    

 ز باید پذیرد، به همين دليل فرایند انتقال حرارت بر روي لوله هاي این قسمت نيسيکل تبرید انجام می

با درنظر گرفتن این پاشش آب در نظر گرفته شود. با توجه به اینکه مدلسازي براي این حالت نيز در 

افزارهاي شبيه ساز به طور دقيق وجود ندارد، انتقال حرارت این قسمت با فرض تبخير به صورت نرم

falling film  سبه شده است اما بدليل هاي کندانسور فرض شده است و از این طریق محابر روي لوله

نبود رابطه اصلاح شده براي این نوع خنک سازي،با اضافه نمودن اثر لایه فيلم بر روي لوله، سعی در 

 افزایش دقت در محاسبه ضرایب این بخش داشته ایم. 

 

در این قسمت نيز نظير طراحی اوليه اواپراتور به منظور محاسبات مقدماتی، از اطلاعات ارائه شده در 

منابع موجود براي تخمين ضرایب انتقال حرارت درون لوله استفاده گردیده. بر اساس مطالعه انجام 

با توجه به شرایط سيال  R134aگرفته توسط کاوالينی و همکاران، بازه ضریب انتقال حرارت براي مبرد 

. در این مطالعه بر اساس مشخصات ]42[گرددرا شامل می K2W/m(8000 – 500. (طيف وسيعی 
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نی بخش اشباع و بر اساس پژوهش کاوالي طراحی اوليه دستگاه، ضریب انتقال حرارت جریان مبرد براي

در دو قسمت دیگر این مبدل به دليل کوچک تعيين گردیده است.  K2W/m( 0081.(و همکاران، مقدار 

انجام  4.36بودن عدد رینولدز، محاسبه ضریب انتقال حرارت با فرض برابري عدد ناسلت با مقدارثابت 

ور به صورت زیر رابطه محاسبه انتقال حرارت کلی بخش کندانسفيلم آب با توجه به وجود  گرفته است.

 گردد:ارائه می

9-3 
𝑈𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =

1
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انجام فرایند انتقال حرارت  بر اساس محاسبات انجام شده مشابه آنچه در قسمت قبل بيان گرید، براي 

 باشد.متر مربع نياز می 3.9به سطحی  معادل 

تهيه کندانسور و اواپراتور بر اساس محاسبات اوليه انجام شده بود. بر این اساس، با چند  مرحله بعد

شرکت معتبر در زمينه ساخت مبدل تماس حاصل گردید. بعد از اعلام عدم تمایل این شرکت ها به 

نسور و اواپراتور به صورت سفارشی، به ناچار از نزدیکترین گزینه موجود در بازار به صورت ساخت کندا

به همين دليل، امکان انتخاب دقيق ابعاد بر اساس محاسبات اوليه ميسر نگردید  آماده استفاده گردید.

ورد استفاده قرار در دستگاه م(Over design)اي بزرگتر از مقدار مورد نياز و ابعاد مبدل ها با اندازه

اسب بخار براي استفاده در سيکل تبرید و شرایط کاري  1با توجه به انتخاب کمپرسور با توان  . گرفت

سطح کندانسور خریداري گردید.  ½hp و ¾hp منحصر به فرد، کندانسور و اواپراتور به ترتيب با توان 

در مرحله بعد، مبدل ها شسته شده تا . باشدمتر مربع می 3متر مربع و سطح اواپراتور 5خریداري شده 

در محفظه دستگاه   در صورت آغشته بودن به هرگونه روغن یا آلودگی، این مواد قبل از نصب مبدل ها

 شسته شود. 

 



 

 

 
 کندانسور و اواپراتور 1-3شکل 

باشد. ساخت دستگاه فرایند ورقکاري بدنه دستگاه میپس از انجام مراحل قبل، قدم بعدي در زمينه 

در این مرحله، با توجه به ابعاد دقيق مبدل ها، ابتدا طراحی اوليه دستگاه با توجه به ابعاد جدید به روز 

رسانی گردیده و درفت طرح به مسئول کارگاه تحویل گردید. در مرحله بعد با بررسی نقشه همراه با 

و این مرحله انجام گردید که مراحل آن نيز در شکل  مکاري و مونتاژ تعيينراحل خمسئول کارگاه م

 .شده استهاي زیر ارائه 

      

 محفظه و دستگاه نهایی ساخت تصاویری از 2-3شکل 

ب کمپرسور و اتصال سایر ي از قبل تهيه شده، در قدم بعدي نصپس از استقرار دستگاه بر روي پایه

اجزاي سيکل تبرید انجام گردید. این اجزا شامل لوله هاي اتصال کمپرسور به مبدل ها، درایر، لوله 
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باشد. گيج فشار بالا از خروجی کمپرسور مویين و گيج هاي فشار مربوط به فشار بالا و پایين سيکل می

 و گيج فشار پایين از مکش کمپرسور منشعب گردیده .

توان به انتخاب نازل مناسب جهت پاشش آب بر روي کنداسور هاي ساخت دستگاه، میز دیگر چالشا 

هاي موجود در زنی دستگاه اشاره نمود. پس از نصب انواع مختلف نازلسيکل تبرید در قسمت رطوبت

ستگاه نصب پاش بهترین پروفيل پاشش را ارائه نمود و به عنوان گزینه نهایی بر روي دبازار، نازل مه

زنی گردید. همچنين به منظور افزایش سطح تماس هوا با ایجاد جریان هواي در بالاترین قسمت رطوبت

 از یک پکينگ استفاده گردید.

پس از اتمام نصب سيکل سرمایش و قسمت پاشش آب، همچنين نصب دستگاه بر روي پایه عایق 

ظور کاهش هرچه بيشتر تلفات حرارتی انجام بندي بدنه دستگاه و لوله هاي اتصال سيکل تبرید به من

 گردید و حالت نهایی دستگاه به صورت زیر آماده انجام تست گردید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  

 شکل نهایی دستگاه 3-3شکل 



 

 

 گيري اندازههاي ابزار 
گيري دما، دبی، سرعت هوا، ولتاژ و جریان ه، اندازهبا توجه به پارامترهاي مورد بررسی دراین مطالع

گيري با دقت بالا براي اندازه گيري این موارد رو سعی گردیده از ابزار اندازهباشد. از اینمورد نياز می

 استفاده شود که در ادامه به معرفی هرکدام پرداخته خواهد شد.

 اندازه گيري ولتاژ و جریان 
 Powerباشد از تاژ و جریان که در محاسبه بار مصرفی دستگاه مورد نياز میبه منظور اندازه گيري ول

analyzer   برندProva 0.001گيري جریان با دقت استفاده گردیده است . این دستگاه قابليت اندازه 

 باشد.ولت را دارا می 0.1آمپر و ولتاژ با دقت 

 
 دستگاه پاورآنالایزر 4-3شکل 

 اندازه گيري دما 
اندازه گيري دما در این آزمایش توسط دو وسيله متفاوت انجام گردیده است. با توجه به بسته بودن 

سيکل هوا و عایق بودن دستگاه، عدم دسترسی مستقيم به جریان هواي در گردش درون سيکل ممکن 

اندازه گيري گردیده است. این سنسور امکان  TP-101 نبوده و دماي هوا با استفاده از ترمومترهاي

آورد. همچنين دماي سيکل تبرید به درجه را فراهم می 1درجه با دقت  300سنجش دما تا بازه دمایی 

-NEC-AVIO-R300SR :مدلدليل امکان دسترسی به لوله هاي اتصال سيکل توسط دوربين حرارتی 

HD  باشد. همچنين تمامی سنسورهاي حرارت گراد برخوردار مییدرجه سانت 1انجام گردیده که از دقت

باشد مقایسه و کاليبره گردیده به صورت دوره اي با این دوربين که از حساسيت بالایی برخوردار می
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 است.

 

 

 

 
  

 ابزار اندازه گیری دما 5-3شکل 

 

 اندازه گيري سرعت باد  
باشد، پارامتر مورد اندازه گيري بعدي در تست دستگاه، سرعت هواي در گردش درون سيکل می

براي اندازه گيري  با مشخصات زیر استفاه گردیده است.  Hot wireبراي انجام این امر نيز از سنسور 

از آنجایی  قرار داده شده است .این پارامتر، سنسور دستگاه در وسط کانال هوا و در جهت جریان هوا 

گردید، سرعت هوا بر مبناي گردش هواي خشک که وجود رطوبت سبب ایجاد اختلال در کار سنسور می

 درون دستگاه محاسبه شده است.

 



 

 

 

 
 

 اندازه گيري فشار سيکل 
دو عدد فشار سنج که در ورودي و خروجی کمپرسور تعبيه شده است اندازه  از هاستفاد با فشار

 ست.گيري شده ا

 
 فشار سنج مورد استفاده در دستگاه 7-3شکل 

  

 Hot wireسنسور و نمایشگر دستگاه  6-3شکل 
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 طراحی آزمایش و انجام تست دستگاه 
اثر عواملی همچون دبی آب شور ورودي،  همانگونه که قبلا اشاره گردید، هدف این مطالعه، بررسی

باشد. با توجه به سرعت )دبی( هواي در گردش و دماي آب شور ورودي بر ميزان توليد آب شيرین می

تعداد بالاي متغيرها و جلوگيري از همپوشانی برخی تست ها همچنين به منظور بهينه سازي و کاهش 

استفاده  (Design of experiment)براي طراحی آزمایش Minitab 18افزار تعداد تست انجام شده، از نرم

بعنوان  (Taghuchi)گردیده است. با توجه به تعداد متغير مستقل در این مطالعه،الگوریتم تاگوچی 

الگوریتم طراحی آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. بر این اساس، در این مطالعه، تعداد آزمایش ها 

 C50°و C30 °C,40 °C,45°دماي ورودي براي آب شور به ترتيب  4ر آن عدد تعيين گردید که د 17

و دبی آب  m/sec0.9و  m/sec  0.35  ،m/sec0.75سرعت 3سرعت هواي در گردش براي 

بعنوان متغير در نظر گرفته شده و ميزان آب شيرین توليد شده  liter/min3 و  liter/min  2.1شور

جدول طراحی آزمایش و تحليل حاصل از این نرم افزار در ادامه  بعنوان هدف در نظر گرفته شده است.

 ارائه گردیده است.

 

 minitabافزار شده توسط نرم یطراح شاتیمشخصات آزما 1-3جدول  

 

 نرخ توليد آب شيرین
mL/hr 

 دبی آب شور
liter/min 

 سرعت هواي در گردش
m/sec 

 دماي آب شور

(°C) 
 شماره آزمایش

905 2.1 0.35 45 1 
300 2.1 0.35 30 2 

1160 3 0.35 40 3 
1000 3 0.35 50 4 
990 2.1 0.77 45 5 
650 2.1 0.77 30 6 
850 3 0.77 40 7 

1050 3 0.77 50 8 
1110 3 0.9 45 9 
630 3 0.9 30 10 

1050 2.1 0.9 40 11 
1170 2.1 0.9 50 12 
1010 3 1 45 13 
570 3 1 30 14 
980 2.1 1 40 15 

1150 2.1 1 50 16 



 

 

 

لازم به دکر است که به منظور حصول اطمينان از برداشت صحيح اطلاعات و کاهش خطاي انسانی 

در قسمت بار تکرار گردیده است. نتایج تست انجام شده به صورت جدول  3هر آزمایش به طور ميانگين 

 .پيوست ارائه گردیده است

 تحليل نتایج آزمایش 
 

هاي قبل اشاره گردید، در این آزمایش اثر سه فاکتور دبی آب ورودي، سرعت همانطور که در قسمت

کن بر ميزان توليد آب شيرین بررسی گردیده هواي در گردش و دماي آب شور ورودي به آب شيرین 

 ه پرداخته خواهد شد. است. در ادامه به ارائه و تحليل نتایج این عوامل به صورت جداگان

براي هواي در گردش در سيکل  در حالت کارکرد آزمایشگاهی همچنين یک سيکل کاري دستگاه

نمودار نمودار سایکرومتریک و  در قالب EESافزار و گاز مبرد سيکل بطور نمونه در نرمکن شيرینآب

از نقاط تعدادي دیگر  هیآزمایشگاارائه گردیده است و مشخصات  8-3سيکل گردش گاز مبرد در شکل 

 کاري دستگاه در حالت آزمایشگاهی در جدول 
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 آ.

 ب.
کن برای شیرین. نمایش نمودار سایکرومتریک جریان هوای در گردش درون آبآ 8-3شکل 

 . نقاط کاری سیکل تبرید در همان آزمایش بیک آزمایش مشخص 

 

 



 

 

 رسی اثر دماي آب شور ورودي بر توليد آب شيرینبر 
اولين فاکتور مورد بررسی دخيل در ميزان توليد آب شيرین، دماي آب شور ورودي به سيستم آب 

باشد که این عامل به طور کلی داراي اثر مثبت باشد. آزمایشات نشان دهنده این امر میشيرین کن می

با افزایش دماي آب در بازه تعيين شده آزمایش، ميزان توليد آب  باشد. بدین گونه کهبر ميزان توليد می

باشد. به خوبی قابل مشاهده می Minitabشيرین افزایش یافته است. این روند در نمودار خروجی از برنامه 

همانطور که مشخص است با تنها در نظر گرفتن عامل تغيير دماي آب شور ورودي به دستگاه، متوسط 

درجه سانتی گراد به  30ميلی ليتر در ساعت در دماي آب شور ورودي  500از حدود نرخ توليد آب 

گراد افزایش درجه سانتی 50ميلی ليتر در ساعت براي دماي آب شور  1100مقدار متوسط تقریبی 

درجه  40تا  30گردد شيب افزایش توليد بين دماي تر، مشخص میبا بررسی دقيق  یافته. همچنين

 باشد.میگراد درجه سانتی 50تا  40يشتر از بازه گراد بسانتی

 
 

 

 

 
  نیریآب ش دیتول زانیبر م یآب شور ورود یاثر دما یتجرب یبررس 9-3شکل 
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 اثر سرعت هواي در گردش بر توليد ميزان آب شيرین  
این فاکتور نيز به  .باشدسيکل آب شيرین کن می عامل دیگر موثر بر توليد، دبی هواي در گردش در

، Minitabافزار باشد. با برررسی نمودار خروجی از نرمطور مستقيم بر روي ميزان توليد اثر گذار می

( افزایش خواهد m/sec0.9 ميزان توليد آب شيرین تا سرعت مشخصی از هواي در گردش در سيکل)

يد آب شيرین کاهش خواهد یافت که این موضوع با نتایج مقالات یافت اما بعد از این مقدار ميزان تول

 انطباق دارد.

 

 
 رینیآب ش دیتول زانیبر م سرعت هوای در گرشاثر  یتجرب یبررس  10-3شکل 

 اثر دبی آب شور بر توليد آب شيرین 
باشد. بازه این مقدار بر اساس دبی دي به دستگاه میفاکتور بررسی شده بعدي، دبی آب شور ورو

قابل توليد پمپ به کار رفته در دستگاه تعيين گردیده است. همانطور که از بررسی نمودار اثر این عامل 

باشد، اثر تغيير دبی آب شور بر ميزان شيرین سازي آب شور بسيار ناچيز بر ميزان توليد مشخص می

توليد آب شيرین نخواهد داشت. صحت این موضوع نيز با نتایج گزارش شده در بوده و تاثير چندانی بر 

 باشد.مقالات منطبق می
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 نیریآب ش دیتول زانیبر م دبی آب شور ورودیاثر  یتجرب یبررس 11-3شکل 
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 اعتبارسنجی  و مدلسازی 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه  
دستگاه همچنين  عملکردباشد تا درک بهتري از دستگاه میترمودیناميکی ، مدلسازي قدم بعدي

بدست آید . در این قسمت، کليه پارامترهاي در شرایط و ظرفيت هاي دیگر حدود ميزان توليد دستگاه 

باق با مدل آزمایشگاهی را دارا دخيل در کارکرد دستگاه در حالت واقعی لحاظ گردیده تا بيشترین انط

 باشد. 

انجام شده است. انتخاب  Engineering Equation Solver(EES)افزار مدلسازي این دستگاه در نرم 

باشد. افزار به دليل بهره بردن از کتابخانه هاي قدرتمند خواص ترمودیناميکی سيالات مختلف میاین نرم

هاي دمایی متفاوت سيالات، مدلسازي این سيستم همچنين بازه با توجه به تعدد سيال به کار رفته در

هریک از اجزاي  در این مدلسازي، نمود.افزاري امکان پذیر میاین سيستم تنها با استفاده از چنين نرم

بررسی شده یک گرفته شده است و بالانس حرارت و جرم در هر  ردر نظحجم کنترل سيکل همانند 

تور به عنوان دو قسمت اصلی سيستم به صورت یک مبدل حرارتی در نظر گرفته کندانسور و اواپرا است.

همچنين سایر اجزاء سيکل اعم از کمپرسور و شير اختناق نيز به صورت ترمودیناميکی . شده اند 

با توجه به ارتباط مستقيم سيکل آب شيرین کن و سيکل تبرید و تعدد پارامترهاي مدلسازي گردیده اند. 

ایم يکی، در مواردي ناگزیر به در نظر گرفتن برخی فرضيات و انجام ساده سازي هایی گردیدهترمودینام

 که در هر بخش اشاره خواهد گردید.
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 مدلسازي دستگاه 

 (HDH)بخش در گردشوآب  هوا مدلسازي سيکل 
با توجه به اینکه نوع آب شيرین کن مورد مطالعه، از نوع سيکل هواي بسته و سيکل باز آب با 

 زنیباشد. به همين دليل، هوا به عنوان سيال اصلی در انتقال رطوبت از واحد رطوبتمایش آب شور میگر

نماید. معادلات حاکم بر سيکل هوا زدایی و توليد آب شيرین نقش بسزایی را ایفا میبه بخش رطوبت

 باشد.مبدل و بالانس جرم هوا می-هوا، هوا-شامل بالانس حرارت منتقل شده بين آب

 بررسی بقاء جرم باید دبی جرمی هوا به صورت زیر محاسبه گردد: ابتدا براي

 

(1-4) 𝐺𝑑𝑟𝑦 = 𝜌𝑇−𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑣 ∗ 𝐴 

 

در دماي ميانگين براي دو نقطه هواي خروجی از  ي خشک، چگالی هوا 𝜌𝑇−𝑚𝑒𝑎𝑛در معادله بالا 

 دستگاهنيز با استفاده از  𝑣) (ریان هواسرعت جباشد. زدا میزنی و خروجی از رطوبتبخش رطوبت

در نقطه سطح مقطع کانال محفظه  Aهمچنين  .اندازه گيري گردیده است( Hot Wire)هوا  سنجسرعت

 . باشدمی  2m 0.02025 سرعت و برابر اندزه گيري

محاسبه نمود آزمایش توان ميزان تبخير آب و توليد آب شيرین را در هر می 𝐺𝑑𝑟𝑦با توجه به مقدار 

 و روابط بالانس جرمی آب را بصورت زیر نوشت

 

(2-4) 𝑚̇𝑝 = 𝐺𝑑𝑟𝑦 ∗ (𝜔𝑡𝑜𝑝 − 𝜔𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) 

 

و  زدایی(نی)ورودي رطوبتزميزان نسبت رطوبت هوا در خروجی رطوبت 𝜔𝑡𝑜𝑝که در رابطه بالا، 

𝜔𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 رطوبت مطلق باشد.میزنی()ورودي رطوبتطوبت زدا ميزان نسبت رطوبت هوا در خروجی ر 

 نرم افزار محاسبه می شود.ها توسط گيري شده در آزمایشبا استفاده از دما و رطوبت اندازه



 

 

  𝑚̇𝑤,𝑖𝑛و با عنوان ميزان آب ورودي به آب شيرین کن نيز از بر اساس شماره آزمایش متفاوت بوده 

توجه به معلوم بودن ميزان آب ورودي به دستگاه و مقدار آب شيرین گردد. با در معادلات ظاهر می

(، بالانس جرمی آب به صورت 𝑚̇𝑏 توليد شده، ميزان آب خروجی از دستگاه در قسمت رطوبت زنی) 

 زیر خواهد بود:

 
 

(3-4) 𝑚̇𝑏 = 𝑚̇𝑤,𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑝_ℎ𝑜𝑢𝑟𝑙𝑦 

 

 

 (RC)بخش مدلسازي سيکل تبرید  
 

 پرسور سيکل تبرید:کم

ي ورودي ي خروجی مبرد تا نقطهبه منظور مدلسازي کمپرسور سيکل تبرید، کمپرسور و لوله

کندانسور به عنوان یک حجم کنترل در نظر گرفته شده است. این کار به این دليل انجام گرفته است 

ندانسور قابل محاسبه که محاسبه تلفات حرارتی مبرد در اثر عبور از لوله واسط بين کمپرسور و ک

باشد. همچنين مقادیر تلفات حرارتی از بدنه کمپرسور نيز در حالت تئوري مشخص نبوده و صرفا نمی

باشد. لازم به ذکر است در مواردي که به خواص می محاسبهقابل دماي سطح لوله از طریق اندازه گيري 

 استخراج گردیده است. EESافزار بخانه نرمخواص از کتا  باشد ، مقدار دقيق اینترمودیناميکی نياز می

 

 
 HDHسیکل تبرید به کار رفته در دستگاه آب شیرین کن  شماتیک 1-4شکل 
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𝑙𝑜𝑠𝑠𝑝𝑖𝑝𝑒  
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 معادلات حاکم بر این قسمت به صورت زیر خواهد بود:

 

(4-4) 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ∗ (ℎ2 − ℎ1) 
 

(5-4) 
𝜂𝑠 =

ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1
 

 

(6-4) 𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐_𝑚𝑒𝑐ℎ 
 

(7-4) 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑝𝑖𝑝𝑒) = 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ∗ (ℎ3 − ℎ2) 
 

 توضيح روابط فوق که مثلا آنتالپی با توجه به دما و فشار تعيين می شود

 

 :زنیر سيکل تبرید و رطوبتکندانسو

همانطور که قبلا در قسمت معرفی پژوهش حاضر بيان گردید، کندانسور سيکل تبرید درون قسمت 

و معادلات حاکم بر این بخش به صورت  دهندرطوبت زنی قرار گرفته و توامان یک بخش را تشکيل می

 گردد:زیر ارائه می

 گرماي ورودي به بخش رطوبت زنی توسط مبرد:

(8-4) 𝑄̇𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ∗ (ℎ3 − ℎ4) 

باشد، لازم است در برخی خواص با توجه به اینکه خواص هواي مرطوب با هواي خشک متفاوت می

 براي هواي خشک برخی اصلاحات صورت گيرد.محاسبه شده 

 

(9-4) 𝐺𝑤𝑒𝑡 = 𝐺𝑑𝑟𝑦 ∗ (1 + 𝜔𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛
) 

 

باشد، به این دليل اعمال گردیده تا اثر جذب گرماي نهان که در هواي مرطوب مستتر میاین تغيير 

 سایر معادلات به صورت زیر خواهد بود: اعمال گردد.

 

 انتقال حرارت صورت گرفته توسط هوا 

(10-4) 𝑄̇𝑎𝑖𝑟,ℎ = 𝐺𝑤𝑒𝑡 ∗ (ℎ𝑡𝑜𝑝 − ℎ𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) 



 

 

 

 ط آب انتقال حرارت صورت گرفته توس

(11-4) 𝑄̇𝑤,ℎ = 𝑚̇𝑤 ∗ (ℎ𝑏 − ℎ𝑤,𝑖𝑛) 

 

 انتقال حرارت کلی صورت گرفته در این قسمت عبارت است از:از طرفی 

 

(12-4) 𝑄̇𝑟𝑒𝑓,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑄̇𝑤,ℎ + 𝑄̇𝑎𝑖𝑟,ℎ 

 

 باشد.قابل محاسبه می 𝑚̇𝑟𝑒𝑓( مقدار 12-4با استفاده از معادله )

 

 

 زدا :پراتور و رطوبتاوا
 

زدا تلفيق شده و اواپراتور سيکل همانند قسمت کندانسور، اواپراتور نيز در این دستگاه با بخش رطوبت

بخش رطوبت زدایی جاي گرفته است و معادلات حاکم بر این بخش شامل موارد زیر خواهد تبرید درون 

 بود:

(14-4) 𝑄̇𝑟𝑒𝑓_𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚̇𝑟𝑒𝑓 ∗ (ℎ8 − ℎ7) 

 

(13-4) 𝑄̇𝑎𝑖𝑟_𝑒𝑣𝑎𝑝 = −𝑄̇𝑎𝑖𝑟_𝑐𝑜𝑛𝑑 

 

اشباع در نظر گرفته  %100همانطور که بارها به این نکته اشاره گردیده، هواي در گردش درون سيکل 

گرماي نهان تبخير و ميعان در انتقال شده و با توجه به این نکته که انتقال حرارت غالب مربوط به 

باشد و انتقال گرماي محسوس ناچيز است. بنابراین، انتقال حرارت توسط زنی و رطوبت زدایی میرطوبت 

 هوا در این دو قسمت برابر و علامت مخالف یکدیگر خواهد بود.

(14-4) 𝑄̇𝑤_𝑑ℎ = 𝑚̇𝑏 ∗ (ℎ𝑝 − ℎ𝑤,𝑖𝑛) 

 

(15-4) 𝑄̇𝑟𝑒𝑓−𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑄̇𝑤,𝑑𝑒ℎ + 𝑄̇𝑎𝑖𝑟_𝑑𝑒ℎ 
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 اعتبار سنجی 
 

ترین عامل مورد بررسی در زمينه اعتبار سنجی ترین و مهمميزان توليد آب شيرین به عنوان اصلی

باشد نشان دهنده این موضوع میباشد. بررسی این فاکتور به عنوان هدف اصلی ساخت این دستگاه، می

 .شدبا یم درصد 30 ديتول زانيم ینيب شيدر پ يمدلساز نیا يخطاکه 

 

 

 
 HDH کننیریشتوسط آب نیریآب ش دیتول یو تئور یشگاهینرخ آزما سهیمقا 2-4شکل 

 

گيري مستقيم ميزان توليد آب شيرین شده در نرخ آزمایشگاهی آب شيرین توليد شده با اندازه

مانطور که قبلا اشاره گردید این مقدار به عوامل متعددي دستگاه در بازه یک ساعته انجام گردیده است. ه

باشد. توليد ميزان مطلوب آب شيرین به مواردي از جمله دماي آب شور ورودي به دستگاه، وابسته می

دبی آب شور ورودي به دستگاه، دبی هواي در گردش درون سيکل آب شيرین کن و همچنين عملکرد 

 صحيح سيکل تبرید بستگی دارد.

یکی از فاکتورهاي موثر در کارکرد مناسب سيکل تبرید سيستم آب شيرین کن حاضر، مقدار گاز   

باشد، باشد. از آنجایی که دبی جرمی گاز مبرد عددي کوچک میمبرد در گردش در سيکل تبرید می
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ی در قسمت باشد. از این رو با محاسبه بار حرارتهاي متداول دشوار میاندازه گيري این مقدار با دستگاه

و از تقسيم  گيري شده از سطح لوله()با توجه به دماي اندزهکندانسور و همچنين اواپراتور سيکل تبرید

در ورودي و خروجی کندانسور  EESاین مقادیر بر اختلاف عدد آنتالپی گاز مبرد بدست آمده از نرم افزار 

بدست آمده براي کندانسور و اواپراتور و اواپراتور، دبی جرمی مبرد محاسبه گردیده است. انطباق عدد 

در هر آزمایش، نشان دهنده اندازه گيري دقيق مقدار بار حرارتی هر دو قسمت و در نتيجه دقت 

باشد. روابط به کار رفته براي محاسبات این بخش نيز در ادامه ارائه گيري در دبی جرمی مبرد میاندازه

 گردیده است.

 

(16-4) 
𝑚̇𝑟𝑒𝑓_𝑐𝑜𝑛𝑑 =

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑
ℎ𝑜𝑢𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑑 − ℎ𝑖𝑛_𝑐𝑜𝑛𝑑

⁄  

 

(17-4) 

 

 

 

𝑚̇𝑟𝑒𝑓_𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

ℎ𝑜𝑢𝑡_𝑒𝑣𝑎𝑝 − ℎ𝑖𝑛_𝑒𝑣𝑎𝑝
⁄  

 
 یتراکم دیتبر کلیس یمبرد در دو مبدل حرارت یجرم یدب  سهیمقا 3-4شکل 

 

 

 

در گردش در  خشک باشد که بيانگر دبی هوايمی Gعامل بعدي بررسی شده در این مطالعه، فاکتور 

باشد که سرعت هواي در گردش باشد. بررسی این عامل از این حيث حائز اهميت میسيکل دستگاه می
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( و 4-1استفاده از رابطه ) باباشد. آب شيرین می بعنوان یکی از اصلی ترین عوامل موثر بر ميزان توليد

توان دبی هواي خشک را برآورد نمود. از طرفی گيري شده توسط دستگاه سرعت سنج میاندازهمقادیر 

گيري شده است( اندازه100با توجه به اینکه دماي هواي بالا و پایين و ميزان رطوبت آن)که همواره 

دبی توان مقدار مینيز گيري شده وليد اندازهو بر اساس ت (4-2با استفاده از رابطه)باشد، مشخص می

مشخص گردید این دو مقدار این دو روش محاسبه شده از دبی هواي مقایسه  با را محاسبه نمود. هوا

سنج دستگاه سرعتباشد. این اختلاف به دليل خطاي اندازه گيري سرعت هواي توسط داراي اختلاف می

و ارایه نتایج محاسبات ادامه ، در درصدي  26این خطاي ود به دليل وج باشد.به کار گرفته شده می

به جاي توليد آب شيرین  با استفاده از داده هاي ميزانیعنی دبی هواي محاسبه شده  𝐺𝑐𝑎𝑙از عدد دیگر 

𝐺𝑒𝑥𝑝 استفاده گردیده تا خطاي مدلسازي به سنج هوا یعنی دبی محاسبه شده از روي داده هاي سرعت

 اهش یابد. حداقل ک

 
 کنشیرینمقایسه دبی جرمی آزمایشگاهی و تئوری هوای در گردش در آب 4-4شکل 
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ارزیابی عملکرد  و بررسی اقتصادی  
 وهش  حاضرپژ

 

 

 

 

 

 



 

 

هاي بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی، به ارزیابی تجربی عملکرد سيستم داده این بخش با توجه بهدر 

اهميت مصرف انرژي فرایند شيرین سازي آب، همچنين بررسی راندمان دستگاه  پردازیم. به دليلمی

)که همان شدت مصرف آن   SEC(1 (انرژي ویژهمصرف ضریب عملکرد دستگاه، پارامتر سه ساخته شده، 

همچنين علاوه بر گزارش گردیده است.   کن ساخته شدهشيرینآب دستگاه RGO 2 و انرژي است(

موارد ذکر شده، نسبت بازیابی و بررسی اقتصادي طرح بعنوان دو شاخصه کليدي، مورد مطالعه قرار 

 اند.گرفته

 

 (MCOPضریب عملکرد اصلاح شده ) 
 

ارکرد درست این بخش، از ضریب عملکرد سيکل سرمایش نيز بعنوان یک عامل کليدي در بررسی ک

به همين دليل بررسی این مورد براي کارکرد صحيح سيکل در نقاط  اهميت خاصی برخوردار است. 

باشد. همچنين روابط بکار رفته در محاسبه این فاکتور در ادامه ارائه گردیده است. کاري تعيين شده می

حاصل تقسيم مقدار خروجی  در سيکل هاي سرمایش متداول، ضریب عملکرد یک سيکل به صورت

مطلوب سيکل  )بار سرمایشی حاصل شده( بر انرژي مصرف شده )توان الکتریکی مصرفی( تعریف 

 گردد.می

بر خلاف سيکل هاي سرمایش، در این دستگاه به طور همزمان از گرماي توليد شده در کندانسور 

اتور براي ميعان آب شيرین استفاده سيکل تبرید براي تبخير آب و از از سرمایش ایجاد شده در اواپر

بر این اساس در تعریف ضریب عملکرد این دستگاه، خروجی مطلوب سيکل علاوه بر بار  .گرددمی

گردد. بنابراین رابطه اصلاح شده سرمایشی ایجاد شده، حرارت خروجی از کندانسور را نيز شامل می

 :گرددتعریف میضریب عملکرد اصلاح شده براي این دستگاه به صورت زیر 

 

                                                 
1 Specific energy consumption 
2  Gained Output Ratio 
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(1-5) 
𝑀𝐶𝑂𝑃 =

(𝑄̇𝐿𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
+ 𝑄̇𝐻𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

)

𝑊̇𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 

 

 

 
 عملکرد اصلاح شده دستگاه بیضر یتجرب یبررس 1-5شکل 

 يانرژ مصرف شدت 
از و شيرین است نشان دهنده ميزان مصرف انرژي به ازاي توليد یک واحد آب نرژي شدت مصرف ا

 شود:رابطه زیر محاسبه می

2-5 𝑊̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑊̇𝑓𝑎𝑛 + 𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝 

 

3-5 
𝑆𝐸𝐶 =  

𝑊̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
 

 

 باشد. می کيلوات بر ليتر 1.3ستگاه به طور متوسط برابر صرف این دمشود که شدت مشاهده می

 

 
 مورد مطالعه HDHکن  نیریآب ش یمصرف مخصوص تجرب 2-5شکل 
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 GOR کن(شيرین)بازده آب 
سبت ناست که  GORشود  یم یمعرف هاکننیريشآب یابیارز اريمع عنوان به که ییپارامترها از یکی

 ستميبه س يورود يانرژشده به نرخ  ديآب خالص تول یجرم یدر دب رينهان تبخ يحاصلضرب گرما

 است:

4-5 𝐺𝑂𝑅 =
𝑚̇𝑓𝑤 ∗ ℎ𝑓𝑔−𝑤

𝐸̇𝑖𝑛

 

 

 .کندیم انيرا ب يانرژ دید از ستميس يکارآمد زانيم يمشخصه، شاخص خوب برا نیر واقع اد

 رييتغ 1 تا 0.4حدود  ازبوده و  مرتبط ها شیآزما طیشرا به شدت به GORار شود که مقد یمشاهده م

 نیا جینتا نيب يا سهیمقا2شماره  جدول در. است دهيرس 1 حدود به تگاهدس GOR نهيشي. بکندیم

 .است گرفته صورت گرید مشابه کار چند و دستگاه

 

 
 مورد مطالعه HDHکن  نیریآب ش  GORیتجرب یبررس 3-5شکل 
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 زيمشابه ن يها ستميس ریسا در ریمقاد نیا مراجع ریسا در آمده عمل به يها یبررس به توجه با

 .[24]داردکن  نیريآب ش نیاز کارکرد قابل قبول ا نشان که دهیگرد مشاهده

 
 مورد مطالعه کنشیرینبررسی عملکرد چند سیستم مشابه آب 1-5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و غلظت نمک مخازن 1(RR) بازیابی آب نسبت 
 

کن و شيرینبا توجه به اثر گذاري غلظت نمک موجود در مخزن آب شور دستگاه بر طول عمر آب

غلطت آب خروجی از دستگاه به عنوان یک فاکتور زیست محيطی، بررسی غلظت نمک  همچنين

مانده در مخزن پس از ساعات کار مشخص دستگاه از اهميت خاصی برخوردار است. به دليل اهميت باقی

زدایی شده به مجموع مقادیر آب تقسيم مقدار ميزان آب نمک ( که بيانگر5-5این موضوع، رابطه)

هاي آب بازیابی آب در سيستم نسبتباشد بعنوان از دستگاه می 2شده و خروجی آب شور زدایینمک

 گيرد.کن مورد بحث قرار میشيرین

 

5-5 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚̇𝐵𝐷 + 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

 
 

گردد، عواملی همچون حجم آب خروجی از ده می( مشاه1-5همانطور که در شکل شماتيک شماره)

                                                 
1 Recovery Ratio 
2w downBlo  

SEC 
 

GOR 

 
 نوع منبع 

 حرارتی
 محققان

- 1.8 VCR Sharghavi et al 
300-350 (Kj/Kg) 1.9 VCR Lawal et al 

- 2.476 VCR Faegh & Shafii 
- 1.24 VCR Xu et al 
- 1.93 VCR Xu et al 

- 0.76 VCR Dehghani et al 

- 0.43-0.88 VCR Amin & Hawlader 



 

 

باشد مخزن، حجم آب ورودي به مخزن و حجم آب تقطير شده که تابعی از ساعات کارکرد دستگاه می

 از موارد اثرگذار بر این رابطه خواهد بود. 

 
 رد مطالعهمو HDکن شیرینشماتیک دستگاه آب 4-5شکل 

 

ليتر  1ليتر و ماکزیمم تبخير ساعتی  50در دستگاه ساخته شده مورد بررسی، حجم مخزن آب شور، 

غلظت نهایی مخزن آب و  (RRتغييرات درصد بازیابی)، شود. بر این اساس در ادامهدر نظر گرفته می

ارائه گردیده  (5-5)و (  4-5 هاي )در شکل مختلف کن  بر اساس حجم پسابشيرینشور دستگاه آب

با ساعت کاري  PPM  5نهایی مخزن، اختلاف کمتر از TDSاست. شایان ذکر است ميار تشخيص 

 قبل در نظر گرفته شده است.
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 پساب یبر حسب دب یابیدرصد باز 5-5شکل 

 
 پساب یمخزن بر حسب دب ییغلظت نها 6-5شکل 

 

 تحليل اقتصادي پژوهش حاضر 
با توجه به این موضوع که جنبه هاي اقتصادي یک طرح، نقش کليدي در تصميم گيري نهایی براي 

باشد. اي برخوردار مینماید ، بررسی این بخش از اهميت ویژهاجرا و یا عدم اجراي آن طرح را ایفا می

 هاي آن خواهد بود. در بررسی اقتصادي یک موضوع در نظر گرفتن و برآورد هزینهاولين قدم 
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باشد که سازي هر ليتر آب میدر این بخش هدف از بررسی اقتصادي این طرح، براورد هزینه شيرین

 در انتهاي این بخش به این مقدار دست خواهيم یافت.

گردند. ه هزینه ثابت و هزینه متغير تقسيم میدر برآورد هزینه یک پروژه، مقادیر هزینه به دو دست

باشند. هزینه ساليانه، خود تابعی از هاي ساليانه میگذاري اوليه و هزینههاي ثابت شامل سرمایههزینه

شامل انرژي  نيز گردد. هزینه متغيرنرخ سود بانکی بوده در در مدت طول عمر دستگاه محاسبه می

 باشد.و سایر موارد می مصرفی دستگاه، تعمير و نگهداري

 هاي ثابت:محاسبه هزینه 
 : هزینه تجهيزات

 هزینه تجهیزات مورد استفاده در دستگاه 2-5جدول 

 شماره نام تجهيز قيمت )ریال( ($قيمت )

 1 کمپرسور سيکل تبرید 47000000 170

 2 بریدکندانسور  سيکل ت 7200000 26

 3 اواپراتور سيکل تبرید 6500000 23.5

 4 (2×فشارسنج) 5000000 18

 5 فن گردش هوا 3000000 11

 6 ساخت محفظه 7000000 25.5

 7 راه اندازي سيکل تبرید و شارژ گاز مبرد 6000000 21.7

 8 ساخت پایه 5000000 18

 9 پمپ گردش آب 10000000 36

 جمع کل  96700000 313.5

 

باشد. در ضمن هزینه نصب تجهيزات دستگاه بصورت زیر قابل محاسبه می ثابت هايابراین، هزینهبن

 %مقدار قيمت هر تجهيز در نظر گرفته شده است. 10به طور ميانگين 
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 : (Capital Cost) هزینه سرمایه گذاري

1.1هاي تجهيزات(*)جمع هزینه  =هزینه ثابت  

 :هزینه ثابت ساليانه

در ایران و نرخ  18% (IR)ساله دستگاه و نرخ سود بانکی 20( nدر نظر گرفتن طول عمر)با توجه به 

 هزینه ثابت ساليانه از طریق رابطه زیر محاسبه خواهد شد.  متداول در خارج از ایران  %5بهره بانکی 

 

6-5 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡 ∗ (
𝐼𝑅(1 + 𝐼𝑅)𝑛

(1 + 𝐼𝑅)𝑛−1
) 

 

 هاي متغير:محاسبه هزینه  
 : هزینه تعمير و نگهداري دستگاه _ الف

هزینه سرمایه  %10زدایی معادل هاي نمکبر اساس منابع موجود، هزینه تعمير و نگهداري سيستم

 شود و برابر با مقدار زیر خواهد بود :گذاري دستگاه در نظر گرفته می

 

= هزینه  تعمير و نگهداري 10% ∗  ( هزینه سرمایهگذاري)

 

 : هزینه انرژي ساليانه دستگاه _ ب
 

همانطور که قبلا اشاره گردید مورد موثر دیگر در بررسی اقتصادي یک طرح، هزینه انرژي مصرفی یک 

باشد. براي انجام محاسبات مربوط به این بخش، ابتدا مدت زمان کاري سيستم باید تعيين سيستم می

 گردد.

روز در هرسال انجام شده است.  350روز و ساعت در هر شبانه 20اي کارکرد طراحی این دستگاه بر

مدت زمان کارکرد روزانه در نظر گرفته شده به منظور جلوگيري از افزایش بيش از حد حرارت کمپرسور 

باشد که شامل شستشوي و زمان کارکرد سالانه با احتساب زمان مورد نياز براي اورهال دستگاه می

 باشد.تگاه و تعميرات احتمالی میرسوبات دس

 .باشدبه صورت زیر قابل محاسبه میبنابراین انرژي سالانه مصرفی دستگاه 

 مصرف ساعتی دستگاه = انرژي مصرفی ساليانه ×مدت زمان کارکرد در هر شبانه روز   ×روز کاري  عدادت



 

 

 
𝑬𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟏(𝑲𝑾𝒉) ∗ 𝟐𝟎 ∗ 𝟑𝟓𝟎 = 𝟕𝟎𝟎𝟎 (𝑲𝑾𝒉/𝒚𝒆𝒂𝒓) 

 

 : محاسبه هزینه برق مصرفی سالانه

 

مقدار برق مصرفی سالانه = هزینه برق مصرفی سالانه )ریال( × )ریال(تعرفه برق    

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐶𝑜𝑠𝑡 =  𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 1000 =  (ریال)7000000

 

 :هزینه نهایی توليد هر ليتر آب شيرین

زینه نهایی توليد هر ليتر آب شيرین، ابتدا باید ميزان توليد سالانه آب شيرین به به منظور محاسبه ه

 :صورت زیر برآورد گردد

 ميزان توليد سالانه = توليد ساعتی دستگاه  ×روزمدت زمانه کارکرد در هر شبانه×تعداد روز کاري سالانه 

(L/year )7000 =(d )350 ( *hr )20 * (L/hr)1= 

 :هامجموع هزینه

 
 های دستگاهمجموع هزینه 3-5جدول 

 نوع هزینه مقدار هزینه )ریال( ($مقدار هزینه )

 گذاري اوليهسرمایه 108570000 392.5
(Capital Cost) 

 

83.4 
 

23060268 
 هاي ساليانههزینه

(Annual Cost) 

 هزینه انرژي  7000000 25.3
(Energy Cost) 

39.2 

 
10857000 

 

 هزینه تعمير و نگهداري
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هاي ساليانه دستگاه به توليد ساليانه در انتها، هزینه توليد هر ليتر آب شيرین از تقسيم مجموع هزینه

به ازاء  0.02 $و معادل دلاري  ریال 756.65گردد که معادل  آب شيرین توسط دستگاه محاسبه می

 شيرین خواهد بود. آب توليد هر ليتر
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 نتیجه گیری و پیشنهادات 



 

 

 تيجه گيرين 
 

 (HDH)رطوبت زدایی -آب شيرین کن رطوبت زنی مدلسازي و ارزیابی آزمایشگاهی در این مطالعه،

که یکی از  HDHیک سيکل تبرید تراکمی بخار بررسی گردیده است. آب شيرین کن هاي  متصل به

انواع فرایندهاي شيرین سازي با ظرفيت پایين و پرآتيه در زمينه آب شيرین کن هاي مقياس کوچک 

این ارزیابی اثر عوامل مختلفی همچون دبی آب شور ورودي به دستگاه، دماي آب شور ورودي   .باشدمی

 وده است.سرعت هواي در گردش درون سيکل آب شيرین کن را بر ميزان توليد بررسی نمو 

  بر اساس نتایج مدلسازي و آزمایشگاهی افزایش دماي آب شور ورودي به آب شيرین کن در

بازه مورد بررسی اثر مثبتی بر ميزان توليد آب داشته است بطوري که افزایش دماي آب شور 

 درصدي ميزان توليد آب شيرین گردیده است. 50درجه سانتی گراد باعث افزایش  50به  30از 

 د آب شيرین اثر دبی آب شور نشانگر این موضوع است که این عامل اثري بر ميزان تولي بررسی

 باشد و اثرات این فاکتور قابل صرف نظر می نداشته

  عامل مورد بررسی دیگر، سرعت و یا به عبارت دیگر دبی هواي در گردش در سيکل رطوبت

ادي از مطالعات تئوري نيز مورد باشد. این عامل همانطور که در تعدرطوبت زدایی می –زنی 

بحث قرار گرفته است داراي مقداري بهينه بوده به گونه اي که در بازه مورد بررسی، تا سرعت 

متر بر ثانيه، اثر مثبت بر ميزان توليد داشته اما با افزایش سرعت نرخ توليد آب شيرین  0.9

 کاهش خواهد یافت

 مایش زنی و سرنسور سيکل تبرید در قسمت رطوبتبا توجه به استفاده همزمان از حرارت کندا

این پژوهش، یک شاخص زدا، براي نخستين بار در ایجاد شده توسط اواپراتور در قسمت رطوبت

بيانگر ضریب عملکرد اصلاح شده  این شاخص .است معرفی گردیده (MCOP)جدید با عنوان 

و در  باشداتور به طور همزمان میبا در نظر گرفتن بار حرارتی کندانسور و اواپر تبریدسيکل 

 نماید.تغيير می 3.5تا  1.7این سيستم در محدوده 
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 1.6شدت مصرف انرژي این دستگاه  بيشتریندهد که دستگاه نشان میاز عملکرد  یینها جینتا 

 .باشدبه ازاي توليد هر ليتر توليد آب می ساعت کيلووات0.9و کمترین ميزان این پارامتر مقدار 

 بر اساس نتایج تجربی،  همچنينGOR  0.4در محدوده این سيستم بر اساس شرایط آزمایش 

 باشد.متغير می 1.05تا 

 باشد. این نسبت وابسته به دبی از دیگر موارد بررسی شده در این مطالعه، نسبت بازیابی می

Blow down  بالانس غلظت در مخزن آب شوربر اساس  بوده و، TDS  نهایی مخزن بر حسب

 ثابت خواهد رسيد.تعيين شده و پس از ساعت کارکرد مشخص به یک عدد  Blow downی دب

 %66، نسبت بازیابی بر حسب درصد به مقدار  Blow down،L/hr  0.5 بعنوان مثال با انتخاب دبی

با افزایش دبی خواهد رسيد. این در حاليست که  PPM  29000و غلظت نهایی مخزن به عدد

Blow down به مقدار L/hr  2 و علظت نهایی مخزن   %33، مقدار بازیابی بر حسب درصد به عدد

 خواهد بود. PPM14670برابر عدد 

  همچنين تحليل اقتصادي دستگاه مورد مطالعه به منظور محاسبه هزینه نهایی توليد هر

آب شيرین انجام پذیرفت و بر این اساس هزینه توليد هر ليتر آب شيرین توسط این ليتر 

 .سنت محاسبه گردید 2ریال معادل  5656.7اه، معادل دستگ

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 پيشنهادات 
 

با توجه به عدم بهينه سازي دستگاه، انجام این کار با استفاده از توابع مختلف پيشنهاد  (1

 گردد.می

کمپرسورها با راندمان هاي بالاتر براي راه اندازي دستگاه مورد گردد سایر انواع پيشنهاد می (2

 گيرد استفاده قرار

گزینه همچنين استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر براي تامين انرژي مورد نياز دستگاه از  (3

 باشد.مناسب می پيشنهادي
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 پیوست
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

انجام شدهمشخصات تجربی آزمایشات   5جدول  

30.2 3 1 0.57 33.4 24.9 -14.1 24.1 53.2 30.4 31.1 4.3 

30.32 3 1 0.57 33.12 23.65 -13.3 23.4 56.18 30.73 30.95 4.5 

43.7 2.1 0.35 0.905 46.6 37.3 -8.3 31.8 57.3 40.2 45.2 4.6 

44.9 2.1 0.35 0.905 48.3 36.8 -7.7 36.3 66.4 38.2 44.6 4.6 

44.8 2.1 0.35 0.905 48.7 37.5 -6.7 37.3 72.5 37.2 45.1 4.6 

45 2.1 0.35 0.905 49.3 38.4 -6.4 38.6 77.6 41.9 45.4 4.6 

44.75 2.1 0.77 0.99 47.47 37.83 -6.9 37.53 70.32 40.67 44.13 4.6 

            

 

 

 

 

 

دمای آب 
شور 

ورودی به 
 زب  رطوبت

(C)° 

دبی آب 
 شور

(L/min) 

سرعت 
هوای در 
 گردش

(m/sec) 

نرخ تولید 
ین  آب شیر

(mL/hr) 

دمای هوای 
خروجی از 

 زب  رطوبت
(C)° 

دمای 
هوای 

خروجی از 
 زدا رطوبت

(C)° 

دمای 
د   میی
ورودی  

به 
 اواپراتور 

(C)° 

دمای 
د  میی

خروجی  
از 

 اواپراتور 
(C )° 

دمای 
دورودی  میی

به 
 کندانسور 

(C)° 

د  دمای میی
خروجی از 
  کندانسور 

( C)° 

دمای آب 
خروجی از 

 زب  رطوبت
(C)° 

 جریان
( A) 

40.06 2.10 1.00 0.98 42.11 34.20 -9.84 33.24 62.97 37.97 39.87 4.31 

50.30 3.00 0.35 1.00 53.30 41.20 
-

10.10 
37.20 63.80 43.30 49.10 4.55 

50.60 3.00 0.35 1.00 53.20 42.20 -9.40 41.10 64.90 43.70 49.80 4.54 

50.00 3.00 0.35 1.00 53.10 42.10 -9.10 42.10 75.40 45.60 49.70 4.54 

49.00 3.00 0.35 1.00 52.80 42.30 
-

10.50 
41.30 74.40 44.30 49.50 4.43 

50.00 3.00 0.35 1.00 53.40 41.80 
-

10.40 
41.40 76.60 46.60 49.80 4.41 

50.00 3.00 0.35 1.00 53.20 42.80 -9.60 39.90 78.10 44.10 49.80 4.50 
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Abstract 
 

Drinking water has become a critical issue everywhere in the world, specially, 

in hot and dry areas such as the Middle East. Producing drinking water from 

sea requires significant amount of energy, reducing energy consumption or 

using other cycles’ waste heat, can be a key factor. This paper focuses on the 

building and simulation of a new desalination system based on 

humidification-dehumidification method. The invention of this system is the 

direct connection between air flow, water and heat exchangers in both 

humidifier and dehumidifier. In this device the heat is delivered directly and 

extracted between heat exchangers and cycling air. 

This system combines a compression refrigeration cycle and humidification-

dehumidification (HDH) desalination. HDH desalination systems can be 

driven by low grade and renewable energy resources. Compression 

refrigeration system and desalination  was analyzed by EES software. This 

paper investigated the effect of different parameters such as, inlet salt water 

temperature, salt water mass flow and air flow on fresh water production.  

The  graphs indicate that the ultimate production rate of this device is about 

1 liter  per hour.  Moreover results show that the GOR  of this system and 

the specific energy consumption are 0.9 and 1.1 kwh/L respectively. 

Keywords (5 to 7 keywords): Desalination, humidification-dehumidification, HDH, 

HD-RC 
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