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 اثرتقدیم 
یکتا و زیبای  هایهمه کسانی که مهربان پروردگارم عشقشان را در وجودم دمید و تمام تجربه تقدیم به

 ، مدیون حضور سبز آنهاستامیزندگ

 د وه رنج بومادر عزیزتر از جانم؛ او که دریای بیکران فداکاری و عشق است، او که وجودم برای هم

 وجودش برایم

رمز موفقیت من  اشخستهرا به من آموخت و حاصل دستان  غیدریبپدر بزرگوارم او که عشق و مهربانی 

 شد
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 تشکر و قدردانی
 دانپپپ  و علپپپم قیپپپطر بپپپه د،یبخشپپپ مانیهسپپپت کپپپه را کتپپپای پروردگپپپار کپپپرانیب سپپپ ا 

 زا ینپپپیا خوشپپپه و نمپپپود مفتخرمپپپان دانپپپ  و علپپم رهپپپروان ینیهمنشپپپ بپپپه شپپپد، رهنمونمپپان

 رد کپپپه یکسپپپان یتمپپپام و خپپپانواده از اسپپپت سپپپتهیشا. سپپپاخت مپپپانیروز را معرفپپپت و علپپپم

 اسپپپتاد زا. مینمپپپا یقپپپدردان و تشپپپکر نمودنپپپد یاریپپپ مپپپرا نامپپپهانیپا نیپپپا مختلپپپ  مراحپپپل

 و هاهیتوصپپپ بپپپا مراحپپپل یتمپپپام در کپپپه ضپپپامن محمپپپد دکتپپپر یآقپپپا جنپپپاب ارجمنپپپدم،

 . دارم را یس اسگزار کمال نمودند یاری را نجانبیا خود ارزنده یهاییراهنما
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 تعهدنامه
تکنولاااوژی رشپپپته  دانشپپپجوی دوره کارشناسپپپی ارشپپپد رضاااا دابااادینیاینجانپپپب 

نامپپپپه دانشپپپپگاه صپپپپنعتی شپپپپاهرود نویسپپپپنده پایپپپپان مکانیپپپپ دانشپپپپکده  اناااارژی

بااا جریااان مخااالف  HD کنشاایرینآبو ارزیااابی فناای اقتصااادی  سااازیمدل

جنااااب تحپپپت راهنمپپپا ی  غیرمساااتقیمتمااااس مساااتقیم و  یکندانساااورهادر 

 .شوممتعهد می دکتر محمد ضامن

  رخپپپوردار ب توسپپپی اینجانپپپب انجپپپام شپپپده اسپپپت و از صپپپحت و اصپپپا ت نامپپپهپایانتحقیقپپپات در ایپپپن

 .است

  است استناد شده مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوه در استفاده از نتایج. 

  وع مپپپدر  تپپاکنون توسپپپی خپپود یپپپا فپپرد دیگپپری بپپپرای دریافپپت هپپپی  نپپ مپپپهناپایانمطا پپب منپپدرج در

 .یا امتیازی در هی  جا ارا ه نشده است

   مسپپپتخرج  و مقپپپا ت باشپپپدمیکلیپپپه حقپپپوی معنپپپوی ایپپپن ادپپپر متعلپپپق بپپپه دانشپپپگاه صپپپنعتی شپپپاهرود

 «Shahrood  University  of  Technology»و یپپپا  «دانشپپپگاه صپپپنعتی شپپپاهرود»بپپپا نپپپام 
 .اهد رسیدبه چاپ خو

  در  انپپپدبودهتأدیرگپپپ ار  نامپپپهپایاناصپپپلی  جینتپپپا آمدندسپپپتبهحقپپپوی معنپپپوی تمپپپام افپپپرادی کپپپه در
 .گرددیمرعایت  نامهپایانمقا ت مستخرج از 

  (آنهپپپپا یهپپپابافتیپپپپا )در مپپپپواردی کپپپه از موجپپپپود زنپپپده  ،نامپپپهپایاندر کلیپپپه مراحپپپپل انجپپپام ایپپپپن 

 .رعایت شده استاستفاده شده است ضوابی و اصول اخلاقی 

  فپپپپراد ا، در مپپپپواردی کپپپپه بپپپپه حپپپپوزه اطلاعپپپپات شخ پپپپی نامپپپپهپایاندر کلیپپپپه مراحپپپپل انجپپپپام ایپپپپن

یپپپت ضپپپوابی و اصپپپول اخپپپلای انسپپپانی رعا ،دسترسپپپی یافتپپپه یپپپا اسپپپتفاده شپپپده اسپپپت اصپپپل رازداری
                                                                                                                                                                   .شده است

 امضای دانشجو                                                 
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 چکیده

آب شیرین م رفی است. با  نیتأم کندمینرم  وپنجهدستی که جهان امروزی با آن هاییکی از چا  

بیشتر شهرها و کشورها میزان تقاضای آب شیرین نیز رو به افزای  است.  شدنیصنعتت و افزای  جمعی

 هایدر بین روش .است یآب نیازبرآورد  یبرا ندهایفرا نیترمهماز  یکی ایشیرین کردن آب در و ییزدانم 

ه از منابع انرژی استفاداز جمله  هاتیمززدایی دارای برخی رطوبت یزن، رطوبتشورآب یسازنیریشمختل  

از دو قسمت اصلی  کننیریشآب. این نوع از است پایین تو ید آب هایظرفیتدر  یریکارگبهدما پایین و 

کن به د یل ارتباط شیرینبخ  چگا نده این نوع آب .شودمیزدایی تشکیل زنی و کندانسور رطوبترطوبت

در زمان  خ وصبهتا مشکلات مربوط به آن  و تحقیق قرار گرفته است موردمطا عههمواره  شورآببا 

 وزدایی تشریح گردیده زنی و رطوبترطوبت فراینددر این تحقیق در ابتدا    ا ؛کاه  پیدا کند یبرداربهره

تما  مستقیم و تما  زدایی رطوبت دو حا ت مختل  درنظرگرفتنبا کن شیرینآب این سازیمدلس س 

 هایسنجی دو بخ  اصلی مدل با استفاده از دادهراعتبا. است گرفتهجامانار متلب افزنرم در غیرمستقیم

اساسی بر میزان تو ید آب شیرین در هر دو  هایرپارامت ریتأدس س آزمایشگاهی موجود صورت پ یرفت. 

با استفاده از قوانین ترمودینامیکی و و تحلیل این سیستم  سازیمدلنوع سیستم مورد بررسی قرار گرفت. 

 بهباتوجهی بعد . در مرحلهشده است انجام کنشیرینآب های مختل  واحدرم و حرارت در بخ بقای ج

 ،نگهداریهزینه جاری شامل هزینه انرژی و تعمیرات و و هزینه او یه  در نظر گرفته شده برای هایهزینه

 درنظرگرفتنبا ه د کدر انتها مشخص ش .از دیدگاه اقت ادی با یکدیگر مقایسه گردیددو مدل کندانسور 

با تر برای طراحی  ینهیهز میرمستقیغبا کندانسور تما   کننیریشآبهزینه و میزان تو ید آب شیرین 

اما میزان تو ید آب  باشدیمریال  383715مکعب آب شیرین حدود ررا داراست و تو ید هر مت و ساخت

با کندانسور مستقیم دارای  کننیریشآب . اما درشودیممترمکعب تخمین زده  375شیرین در سال حدود 

هزینه تو ید هر  کهطوریبه باشدیمبرای ساخت و مطابقا تو ید کمتر با شرایی یکسان  ترنییپاهزینه 

 325و میزان تو ید آب شیرین در سال حدود  باشدیمریال  328820مترمکعب آب شیرین در حدود 



 

 خ

 

گفت با برتری اهمیت میزان نیاز تو ید آب  توانیمحا ت . با مقایسه این دو شودیمتخمین زده  مترمکعب

طور بلعکس برای کاه  ه و ب کندیمپیدا  ارجحیت غیرمستقیمشیرین بر هزینه آن کندانسور تما  

 تو ید هر مترمکعب آب شیرین میزان تو ید کل سا یانه نیز کمتر خواهد بود. یهانهیهز

م، کندانسور ، کندانسور تماس مستقیزداییرطوبت ،ترطوب فرایند، کنشیرینآب کلمات کلیدی:

 ، شدت مصرف انرژی، هزینه تمام شدهغیرمستقیمتماس 
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 مقدمه 1-1
. است نشدنیانکاراو یه هر انسان بوده و اهمیت آن در زندگی و حیات  هایزاز گ شته تا کنون آب جز نیا

  یافزا در حال روزروزبه در جهان م رف آبی، سطح زندگ  یو افزا هارهرچه بیشتر کشو شدنصنعتیبا 

مشکلات  هستند. یو اقت اد یماعاجت دیشد فشارتحتکمبود آب  لیجهان به د  مناطقاز  یاست. برخ

 80بی  از  کهطوریبهها را برای رفع نیاز آبی افزای  داده است در سطح جهان نگرانی یآبیبو  آبیکم

 .دانندیمکشور کم آب کره زمین این مسئله را تهدیدی برای سلامت اقت اد خود 

ی موجب شده است تو ید آب روازاینی زمین قرار دارد. کره خش مهینکشور ایران در کمربند خش  و 

سازمان ملل متحد،  یبر اسا  برآوردهابسیاری از محققان و پژوهشگران قرار بگیرد.  موردتوجهشیرین در 

 70. حدود مواجه خواهند شد آبیبیبا بحران نفر در سراسر جهان  ونیلیم 1800به   ی، نزد2025 تا سال

 یشور، با شور هایانو یرا اق نیدرصد آب زم 97از   یبرا آب پوشانده است. اما  نیدرصد سطح زم

ppm 30000  است که غلظت  یآب ،نیریاست. آب ش نیریش نیدرصد از کل آب زم 3و تنها تشکیل داده

آب با  ،یاست. طبق اعلام سازمان بهداشت جهان بسیار ناچیزمحلول در آن ترکیبات  کم ودر آن  م ن

 [1].شودمی  یتعر یدنیآب آشام عنوانبه ppm 500غلظت کمتر از 

 [1]زمین کره روی بر آب زیع(: تو1-1)شکل
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و مخازن  هادریاچه ،هارودخانهمانند  یسطح هایآبو  هاچاهاز جمله  ینیرزمیمنابع آب زاز  نیریآب ش

 نیاز منابع تأم گرید یکی. دهدمینشان  خوبیبهمنابع را  نیاز ا  یدرصد هر  1-1. شکل شودمی نیتأم

 آب میزان م رف است. دهشدادهنشانمنابع  ریسا عنوانبه 1-1است که در شکل  یبارندگ ،نیریآب ش

 (1-2)شکله است. شد برآورد سال در مترمکعب 4×1210 از بی  حاضر حال در شیرین در سطح جهان

 [2].دهدمیآب شیرین را نشان  برای م رف تقاضای جهانیروند تغییرات 

 [2] تقاضای جهانی برای مصرف آب شیرین (:1-2)شکل

است. به همین د یل  کنشیرینآبتو ید آب شیرین، میزان م رف انرژی  فرایندنکته حا ز اهمیت در 

و یا در برخی موارد در نزدیکی  هستندبزرگ و صنعتی دارای نیروگاه  هایکنشیرینآباست که بسیاری از 

روگاه این اجازه را نخواهد ساخت نی هایاما پراکندگی جمعیت و هزینه .شوندمی اندازیراهنیروگاه ن ب و 

 یصرفهبهمقرونراهکار منطقی و  این نوع از استفاده صورت بگیرد. ا عبورصعبو  دورافتادهداد که در مناطق 

و به عبارتی خانگی است.  ترکوچ  هایآب در مقیا  سازیشیرینتو ید و  هایده از واحداین حا ت استفا

اخیر  هایکمتر در سال هایتو ید با ظرفیت هایدواح همین امر موجب شده است رویکرد به سمت

پرداخته شده و بررسی بیشتری قرار بگیرد که در ف ل دوم به برخی از این موارد اشاره شده  موردتوجه

  .است
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 هاکنشیرینآبکلی  بندیدسته 2-1
در منطق  شورآبع نابو دریاها و حتی م هااقیانو زمین مانند  یکرهدر سطح  شورآببا وجود منابع عظیم 

یاری از محققان بس موردتوجهاز این منابع  زدایینم و  سازیشیرین هایدکویری و خش ، احداث واح

مقابله با بحران هایروش ترینمنطقیو  ترینمطمئنجز  توانمیاین راهکار راه  ؛   اقرار گرفته شده است

در این بخ   آب وجود دارد که سازیشیرینمتفاوتی برای  هایذکر شده دانست. در حال حاضر روش های

 بیان کنیم. اخت اربهرا  هاروشکلی برای انواع این  بندیدستهسعی داریم 

است. در این روند با صرف انرژی،  شدهدادهنشان( 1-3در شکل ) شورآباز طریق  سازیشیرینروند کلی 

. بر شودمی تر از آب ورودی از مدار خارج . پساب نیز با درصد شوری باشودمیجدا  شورآبآب خا ص از 

 .شودیم یریگاندازه ppmیا  با واحد گرم در  یتر )TDS( 1محلول در آب  کل مواد جامداسا  تعاری  

 کنشیرینآبشماتیک کلی دملکرد (: 1-3)شکل

 

                                                 
1Total Dissolved Solids (TDS)  
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برخی دیگر و  باشندمی یا غشایی فازیت از نوع  سازیشیرینبزرگ و صنعتی  هایدواح بخ  عظیمی از 

را نشان  بندیدستهشماتی  کلی  4-1شکل  یا تبخیری هستند. دوفازیاز نوع  ترکوچ  هایبا مقیا 

بیشتری است که در  هایو زیر گروه هاویژگی.  زم به ذکر است هر بخ  و یا قسمت خود دارای دهدمی

 [3].میپردازیمادامه به توضیحات آن 

 هاکنشیرینآب بندیدستهشماتیک (: 1-4)شکل

 (RO)اسمز معکوس  کنشیرینآب 1-2-1

 آب است.  فشارتحتگفت که این روش ی  حا ت از فیلتراسیون  توانمی طورکلیبه

 پرفشاربا آب  شدهبردهنام های. این  یهتراواستمهینغشایی  هایاین روش تشکیل شده از  یه هایرفیلت

 را جدا کند.  هاناخا  یآب شیرین را عبور داده و  توانمیدر تما  بوده و 

  :اصلی مرحله 4عملکرد کلی این روش شامل  یچرخه

  پی  ت فیه 

    پم اژ فشار با 

   برخورد با غشا 

   باشدمیت فیه نهایی. 
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ل در طوآب را  مترمکعب 395000تا حدود  توانمیروش اسمز معکو  در صنعت کاربرد با یی دارد و 

 [4].روز با این روش ت فیه کرد

داری و... در این روش ، تعمیرات و نگهبرداریبهره، ن ب و ساخت هایرود هزینهکه انتظار می طورهماناما 

این  تو ید شده در صنعتی هایاست. همچنین به علت رسوب مواد ناخا  ی و همچنین پساببسیار با  

در  اتکاقابلهمچنان این روش ی  تکنو وژی نوین و  وجودبااین. باشدمیزیادی نیز روش، دارای مشکلات 

آب در سطح  سازیشیریندرصد سهم  30از این روش بی   کهطوریبهاست  شورآب سازیشیرینزمینه 

 [4]جهان را به خود اخت اص داده است.

 

 [5]اسمز معکوس کنشیرینآبنحوه دملکرد سیکل (: 1-5)شکل

 تقطیر غشایی کنشیرینآب 1-2-2

با تما   دما با  صورتبهمحلول  هایربخا .شودمیو متخلخل استفاده  گریزآبدر این روش از غشاء 

است که به علت اختلاف فشار بخار بین سطوح  گونهبدینعملکرد این غشا  .هستند مستقیم با این غشاء

آب  سازیشیرینو  زدایینم .  زم به ذکر از در این نوع روش از گیردمیصورت  جداسازیمختل  غشاء 

  [6].باشندمیعبور از این مدل غشاء تنها بخارها قادر به 

  :شودمیروش تقطیر غشایی عمدتا به چهار شکل مختل  تقسیم 

 تقطیر غشایی با شکاف هوا 

 تقطیر فراگیر گاز 
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 تقطیر غشایی تما  مستقیم 

  خلأتقطیر غشایی تما  مستقیم در 

این  هایغشاء سیستم در این روش حکم قلب این روش را دارد بنابراین دور از ذهن نیست که هزینه

مانند  هاهزینهسیار زیادی وابسته به طول عمر غشاء باشد. اما در طرف دیگر سایر سیستم نیز تا حد ب

قابل کاه   تجدیدپ یرانرژی  زم برای تو ید آب تا حد مطلوبی با استفاده از منابع انرژی  ینهیهز

 [4].باشدمی

 

 [4]تقطیر غشایی کنشیرینآبنحوه دملکرد  (:1-6)شکل

 مستقیماسمز  کنشیرینآب 1-2-3

. جنس شودمیاز غشاء استفاده  فازت  هایهمانند بقیه روش جلوهروباسمز مستقیم یا اسمز در روش 

آب ناشی از  هایمو کولمستقیم است به همین د یل در روش اسمز  نفوذپ یرغشاء در این روش نیمه 

. این محلول دارای غلظتی با تر از غلظت کندمیاز طریق این غشاء به سمت محلول دیگری حرکت  شورآب

آب بر غشاء نیمه  هایهمین حرکت مو کول زه سیستم دارد و مبنای کار این روش نیورودی ب شورآب
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 هایاز هزینه توجهیقابلی مانند اسمز معکو  قسمت های زم به ذکر است در روش .باشدمی نفوذپ یر

. از مزایای محسو  شودمیآب  سازیشیرینفشار هیدرو یکی  زم در سیستم  تأمینصرف  متغیردابت و 

 صرفبهبه این امر اشاره نمود که فشار کاری این سیستم فشار اسمزی است و دیگر نیاز  توانمیاین سیستم 

 [4]اسمز معکو  نیست . هایآب مانند روش قراردادن فشارتحتبا  برای  هایهزینه

 

 

 [4]به روش اسمز جلو فازیتک کنشیرینآب (:1-7)شکل

 

 دیالیزالکترو کنشیرینآب 1-2-4

 توانمیمعکو  رفتار و ساختاری بسیار مشابه دارد به همین د یل هر دو را ا کترودیا یز و ا کترودیا یز 

به روش ا کترودیا یز و ا کترودیا یز معکو  با کم  انرژی ا کتریکی  سازیشیرین در ی  گروه جای داد.

 فرایندتجاری این روش در جهان معرفی شد. این  صورتبه 1950در سال  باراو ین. برای شودمیانجام 

. این بریممیبهره  آبنم  موجود در  هایدین صورت که از انرژی ا کتریکی برای تحری  و اجبار یونب
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نیز  غشاقبل از ی   های. در این روش مانند روششودمیمحسوب  ا کتروشیمیایی فرایندی  نوع  فرایند

 . دهدمیو این حرکات در بستر غشاء رخ  شودمیاستفاده 

به سمت  ومثبت نم  در بستر غشاء کاتیونی حرکت کرده  هایکتریسیته یونبعد از ات ال جریان ا 

منفی در بستر غشاء آنیونی حرکت کرده و به سمت  هایبه طور مشابه یونو  کندمیا کترود مثبت حرکت 

و از شوری آب کاسته  یافتهکاه نم   هایاین عمل تعداد یون یجهینت. در شوندمیا کترود منفی ج ب 

. اما باید در نظر داشت به علت ذات طراحی این سیستم این روش برای آب ها با شوری خیلی با  دشومی

 اتکاقابلو  کارآمدی که شوری بسیار با یی ندارد بسیار هایاستفاده برای آب بادررابطهکاربرد با یی ندارد. اما 

در روز در دستر  است.  مترمکعب 145000تا  2که ظرفیت معمول این سیستم از  ایگونهبه. باشدمی

[4 ,6] 

تغییر  هایونا کترود به طور متناوب عوض شده و جهت حرکت  هایدر ا کترودیا یز معکو  قطب

 ات و فرسای  غشاء جلوگیری نمود.که بتوان قدری از رسوب شودمی. این کار به این د یل انجام کندمی

 [4]به روش الکترودیالز فازیتک کنشیرینآب (:1-8)شکل
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 تبخیری به روش تراکم بخار کنشیرینآب 1-2-5

. در ابتدای این سیکل انرژی شودمیآب به روش تراکم بخار ی  سیکل حرارتی محسوب  سازیشیرین

در این روش با  بخارها. شودمیبخشی از بخار و انرژی ا کتریسیته تو ید  سازیفشردهحرارتی با استفاده از 

از در تراکم بخار حرارتی ی  جت بخار مقدار کمتری  کهطوریبه شودمیروش تراکم مکانیکی منقبض 

پاشیده شده را بخار  شورآببعدی این بخار وارد ی  اواپراتور شده و  مرحلةدر  تراکمی است. این روش

 . شودمیفراهم  موردنظرو از کندانس این بخارات آب شیرین  کندمی

در این روش مقیا  تو ید آب شیرین در آن  همورداستفادکه پیداست به علت تکنو وژی  طورهمان

بیشتر در این  سازیشفاف. برای گیردمیجای  کوچ متوسی و  بندیدستهبزرگی نیست و در  یاندازه

در روز را  مترمکعب 3000تا  100گفت تراکم بخار مکانیکی در این روش ظرفیتی  توانمیموضوع 

که  باشدمیاین روش تقریبا پایین  محیطیزیستسیستم و عملکرد آن ادرات  بهباتوجه[4]ست.ادار

ساخت و ن ب تجهیزات این  های بزرگ این سیستم دانست. اما هزینه های آن را از مزیت توانمی

 ه است.قراردادآب  سازیشیرینجهانی برای  های ست که این روش را جز معدود انتخابایگونهبهسیستم 

 

 [7]به روش تراکم بخار فازیتک کنشیرینآب (:1-9)شکل                       
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  ایچندمرحلهناگهانی تبخیری به روش تقطیر  کنشیرینآب 1-2-6

انرژی حرارتی برای  زمانهمتو ید آب شیرین است که  هایروش ترینپرم رفاین سیستم یکی از 

و استفاده از تعدادی پمپ و تجهیزات را نیاز دارد. اما  اندازیراهو انرژی ا کتریکی برای  شورآب کردنگرم

طراحی  بهباتوجهت خروجی قابل قبو ی را در مقیا  کوچ  داراست. این ظرفیت در طرفی دیگر ظرفی

سری  ایمجموعهباشد. این سیستم شامل  دسترسیقابلمترمکعب در روز  35000تا  10000از  تواندمی

ر و برج قابل تغییر است. فشا 40تا  4از  هابرجکه تعداد این  باشدمی زداییرطوبتو  زنیرطوبت هایاز برج

و س س چگا    شورآبدما در هر برج از فشار و دمای برج قبلی کمتر است و این امر موجب تبخیر ناگهانی 

 .شودمیآب شیرین تو یدی  عنوانبهآن 

با سیستم موردنیازانرژی حرارتی  تأمینیکی از مزایای این روش این است که قابلیت کوپل شدن برای 

 موردنیاز هایمانند انرژی خورشیدی است که علاوه بر کمتر شدن هزینه تجدیدپ یر هایتو ید انرژی های

. اما تعمیر و نگهداری رساندمیاین سیستم را نیز به حداقل  محیطیزیست هایرانرژی، ضر تأمینبرای 

پیدا کرده  ایدوره تمیزکارین سیستم نیاز به تعمیرات و ایشدهباعث  گ اریرسوببه علت تبخیر و  ها و ه

 شد.با

که این امر  باشدمیتو ید آب شیرین در جهان  پراستفادهاین روش پس از اسمز معکو  دومین روش 

 [4]صادی است. فار خلیج یحوضه هایربیشتر در کشو
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 [4] ایچندمرحلهناگهانی تقطیر به روش  فازیتک کنشیرینآب (:1-10) شکل

 ایدمرحلهچنتبخیر تبخیری به روش  کنشیرینآب 1-2-7

فشار و دما در هر  ودارد  ایچندمرحلهناگهانی این سیستم ساختار بسیار مشابه ای با سیستم تقطیر 

و چگا   با روش قبل متفاوت  شورآبتبخیر  ینحوهقبلی کمتر است. اما مرحله از فشار و دمای مرحله 

و مقداری از این  شودمیاش  حاوی بخار پ هایبر روی  و ه شورآباول مرحله در این روش در  است.

در  تو ید شدهآب بخار حاوی  هایبر روی  و ه شورآب یماندهیباقبعدی مرحله . در شودمیبخار  شورآب

 بخارو از سوی دیگر موجب چگا    شورآباین امر از ی  سو باعث تبخیر  .شودمیقبلی پاش  مرحله 

مرحله  کهطوریبه شودمیتبخیر و چگا   کنترل  فرایندله . با کنترل فشار هر مرحشودمی ها و هآب درون 

 .باشدمیاول دارای بیشترین فشار و دما و مرحله آخر دارای کمترین فشار و دما 

باشد.  دسترسیقابلمترمکعب در روز  30000تا  600از  تواندمیطراحی  بهباتوجهظرفیت این سیستم 

. اما از نظر تو ید باشدمینوع از انرژی ا کتریکی و حرارتی  هر دومشابه سیستم قبلی این روش نیازمند 
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ناگهانی است و  ایچندمرحلهبهتری نسبت به سیستم تقطیر  یرتبهاین سیستم در  ایگلخانه هایزگا

ناگهانی حفظ  ایچندمرحلههمین مهم باعث شده است همچنان جایگاه خود را در کنار روش تقطیر 

 [6, 4]کند.

 

 [4]ایچندمرحلهبه روش تقطیر  فازیتک کنینشیرآب (:1-11) شکل

 

 HDتبخیری به روش  کنشیرینآب 1-2-8

این است که  هاویژگی. یکی از این باشدمی ایشدهشناخته  هایگیو ویژ هاتیخاصهوای طبیعی دارای 

. شودمیبرابر  2افزای  حدود  گرادسانتی یدرجه 10هر  ازایبهمیزان رطوبت اشباع در هوا به طور تقریبی 

 یدرجه 70مای دوبرابر همان مقدار هوا در د حدوداً گرادسانتیدرجه  90به طور مثال هوا در دمای 

 زداییرطوبتو  زنیرطوبت هایدفرایندر خود رطوبت خفظ کند و این خاصیت شروع کار  تواندمیگراد سانتی

 .باشدمی
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از بخار و رطوبت را در خود حل  توجهیقابلمقدار  تواندمی دیگرم برخورد نما شورآبکه هوا با  یزمان

 کرد.  دیتو  یمناسب اریبس یسخت با درجه نیریآب ش توانمیرطوبت محلول در هوا  نیا ریکند و با تقط

گرم  یمنبع حرارت  یاز  دهبا استفا شورآبصورت است که ابتدا  نیبه ا فرایند نیآب در ا دیتو  یچرخه

  یهوا با آب گرم برخورد داشته و افزا زنی. در برج رطوبتشودمی زنیشده و س س وارد برج رطوبت

رطوبت  چگا  و با کاه  دما و  شودمی زدایید برج رطوبتخواهد داشت. س س وار یدر پرطوبت و دما را 

-رطوبت یهاکننیریشو شرح آب بندیدستهبه  ترکاملبه طور  ی. در بخ  بعدگیردمیآب صورت  دیتو 

 .میپردازیم ییزدارطوبت-یزن

 
 [4] (HD)تبخیری به روش  کنشیرینآب (:1-12) شکل
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  (HD) ییزدارطوبت-زنیرطوبت هایکنشیرینآب بندیتقسیم 3-1

 هابا سایر چرخه بر اساس ترکیببندی تقسیم 1-3-1
مناسبی برای استفاده  هایگزینه تواندمی هاانو یاقمانند دریاها و  شورآبموجود در منابع عظیم  شورآب

رطوبتحرارتی افزای  دما داشته و وارد قسمت . آب دریا در انتقال حرارت با منبع رندیقرار گدر این روش 

نیز به علت عدم نیاز به منبع حرارتی با دماهای بسیار با  قابلیت ترکیب با  کننیریشآب. این شودمی زنی

 را داراست. ریدپ یتجدمنابع انرژی 

کننیریشآباست.  ریاخ هایجهان در سال یاصل هایاز چا   یکی و انرژی نیریآب ش نیتأماز طرفی 

 ریبا سا سهیاست. در مقا نیریآب ش یبرآوردن تقاضا یروش کارآمد برا  ی زداییرطوبت زنیرطوبت های

 سرمایه او یهو  ینگهدار نهیساده، هز یمانند طراح یمتعدد یایمزا یدارااین روش ، ییزدانم  یهاروش

 ازین نیتأم یبرا ا عبورصعبو  تیجمعمکاستفاده در مناطق  تیقابل ،نییپا دمایبا  یاستفاده از انرژ ،کم

 یمحققان را بر آن داشته است تا بر روHD  های ستمیس زیمتما های یژگیو نیا [8]است. نیریآب ش

 دیتو  نیریآب ش زانیتمرکز کنند تا م HD های ستمیبا س زدایینم و  ، تواندیمختل  تبر های چرخه

 دهند.  یافزا زمانهمرا  رهی، بری و غسرمای شده ، 

 هایرا ابتدا بر اسا  کوپل شدن با چرخه زداییرطوبتو  زنیرطوبت هایکنشیرینآب توانمی اسا نیبرا

 نمود. بندیدستهدیگر 
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 [9]هاچرخهبر اساس کوپل با دیگر  HD یهاکننیریشآب بندیدسته (:1-13) شکل

 هوا و آب یچرخهبر اساس نوع بندی تقسیم 1-3-2
از نوع آب گرمای  و یا هوا گرمای   تواندمی زداییرطوبت زنیرطوبتنیز سیستم  بندیدسته این در

باز یا بسته صورت  صورتبههوا  یچرخهباز آب م رفی در این سیکل و یا  یچرخهتقسیم شوند و همچنین 

  [4].کنیدمیرا مشاهده  بندیدسته دو نوعرای ترکیب هر شماتی  کلی ب 14-1در شکل  بگیرد که

 



 

17 

 

 

 زداییرطوبت یزنرطوبت هایکنشیرینآب بندیدستهشماتیک  (:1-14) شکل

 

 

 بر اساس نوع تبادل حرارت با منبع حرارتی 1-3-3

 هوا نوع 2 از تواندمی زداییرطوبت و زنیرطوبت هایکنشیرینآب هایچرخه شد اشاره یقبل قسمت در

 از حرارت انتقال به ازین هوا ای آب کردنگرم یبرا که است یمعن بدان نیا. باشد  یگرما آب ای و  یگرما

 بر را نیریش آب دیتو  هایستمیس توانمی قسمت نیا در. میهست عامل دو نیا از یکی به یحرارت منبع

 نمود. میتقس بخ  2 به زین الیس با یحرارت منبع از گرما انتقال روش اسا 

 هاهوا قبل از ورود به برج ای شورآب میمستق  یگرما  

 یحرارت منبع با رابی قیرط از حرارت غیرمستقیم انتقال  یو سرما  یگرما تأمین 

 بخ  وارد آن از حرارت انتقال با و شود یحرارت منبع  ی وارد میمستق هوا ای آب اگر بندیتقسیم نیا در
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  ی با تما  در هوا ای آب اگر اما .قرارداد اول بندیدسته در را کنشیرینآب توانمی شود، زداییرطوبت

آب توانمی ،شود یحرارت منبع وارد الیس آن و کند افتیدر گرید یا یس از را یانرژ نیا یحرارت مبدل

 .قرارداد دوم بندیدسته در را کنشیرین

 

  بندیجمع 4-1
زدایی هوا که روش زنی و رطوبتآب شیرین در کشور، روش رطوبت تأمینموضوع اهمیت با ی  بهباتوجه

نامه پایاندر این  موردنظرسیکل . مورد بررسی قرار گرفته است باشدمیپایین  هایمناسبی برای ظرفیت

آب گرمای  با ی هوا و جریان باز آب و همچنین از نوع گردش اجباری هوا و کن با جریان بستهشیرینآب

چگا    هایهدف اصلی از این تحقیق بررسی و ارزیابی نقاط قوت و نقاط ضع  در هر ی  از روش .باشدمی

 .باشدمیاز دیدگاه م رف انرژی و اقت ادی  غیرمستقیم آب در کندانسورهای تما  مستقیم و تما 
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تحقیقات انجام  مروری بر فصل دوم

 شده
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 مقدمه  2-1
که مطا عات و تحقیقات از گ شته تا  ضروری استبررسی و تحلیل دقیق اطلاعات در ابتدا این امر برای 

 ایویژهآب و توجه  سازیشیرین هایروش یگستردگ لید به  منظور نی. به همقرار گیرد موردمطا عهکنون 

برخی از  خچهیمخت ر از تار توضیحیبه  اخیر به این موضوع شده است  زم است هایکه در سال

 یبرا یدیخورش ریاز تقط استفاده باراو ینطبق مقا ت موجود برای . می ردازمحققان ب هایددستاور

از این به طور مستند  1551عرب در سال  دانشیمی نی. اگرددیبازم یلادیبه قرن شانزدهم م زدایینم 

استفاده ر آب یتقط یرا برا ایشیشهظرف  یتعداد وی از. استفاده نمود شورآباز  زدایینم برای  روش

 را یدیخورش ریدستگاه تقط 1872در سال  فرد نیاو  عنوانبه ی  مهند  اهل سو د بلسون س س. نمود

 روزانه با آب شیرین بود. س س پرشدنستگاه ابتدایی دارا ی  مخزن بود که مستلزم این د .نمود یطراح

آب . شدمیکندانس  ایشیشهپوش   یجداره داخل یشده و رو ریتبخ دیخورش تاب آب در ادر ج ب 

با پیشرفت تکنو وژی و بهبود سرعت محاسبات  .[10]آمدمیبه دست  از این روش باراو ینبه میزان کم  مقطر

توانست  ریدستگاه تقط یخروج بر مؤدر ترسه پارام سازیبهینه با  1992در سال [11]ا نشر  و رواج رایانه

 . ها تنظیم کند کنشیرینآببرنامه ای در جهت بهبود راندمان  باراو ینبرای 

 1990 هایسال در شکل گرفت. زداییرطوبت زنیرطوبت هایدر سیستم تریجدیمطا عات  90اوایل دهه 

 وریبهرهبه در عرای، اردن و ما زی توسی ی  گروه تحقیقاتی  نیز کنشیرینآبوژه پرمیلادی، سه  1996تا 

 باشندمی نامهپایاندر ادامه به بررسی جدیدترین تحقیقات بر روی این زمینه که در ارتباط با این  .]12[درسی

 پرداخته شده است.
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 انجام شده  هایپژوهشبررسی  2-2

بررسی و مقایسه دو نوع کندانسور تما  مستقیم و غیرمستقیم  نامهپایاناینکه هدف از این  بهباتوجه

 .گیردمیکن مورد بررسی قرار شیرینپیشینه هر ی  از این دو نوع آباست   ا در ادامه 

 غیرمستقیم تماس زداییرطوبتانجام شده با  هایپژوهش 1-2-2
 12 عرای به ظرفیت در را کنشیرینآبدستگاه  او ین 1990در سال  [12]د و همکارانیدکتر محمد فر

 .day2lit/m م رف  اما میزان شودمیدستگاه میزان قابل قبو ی در نظر گرفته احداث نمودند. تو ید این

.دو واحد ساخته شده در اردن نیز از زحمات همین گروه با  بود به نسبت تو ید انرژی ا کتریکی دمنده هوا

ل هوا بسته و کسی س س. [13]که یکی در مقیا  صنعتی و دیگری در مقیا  آزمایشگاهی است شدبامی

مورد بررسی طبیعی و اجباری هوا را  جاییجابهچوبی، دو حا ت  هایپر شده از پرده زنیرطوبتیا محفظه 

که  دست یافتندبه این مهم اجباری  هایطبیعی و جریان هایجریان وتحلیلتجزیهد و پس از قراردادن

همچنین  بررسی ضریب انتقال حرارت و انتقال جرم  .]14[استجریان اجباری  مطلوب تر ازجریان طبیعی 

 توجهقابلهوا را غیر دبی  تأدیر توجهقابل بر روی این ضرایب را دبی آب تأدیرکه  صورت گرفت HDدر 

 [15]دانستند.

به تحلیل برخی از HD های کنشیرینآبنیز با بکارگیری از انرژی خورشیدی در  [16]و همکاران  گوسن

دریافت که از  حاظ  توانمیاقت ادی و ترمودینامیکی پرداختند. در نتیجه منتشر شده از آن ها  های پارامتر

 خورشیدی عملکردی قابل قبول دارد. کنشیرینآباقت ادی و راندمان، ساخت 

پرداخته اند، آنها با HD کنشیرینآب های با تحلیلی اقت ادی به بررسی سیستم [17]ا حلاج و همکاران 

با دیگر  HD های آنا یز عوامل مختل  مانند تغییر سطح کلکتور، چگا نده، و تبخیر کننده و مقایسه سیستم

  هزینه ای انجام دهند. سازیبهینهمانند اسمز معکو  و ... توانستند  هاکنشیرینآبانواع 
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کندانسور، سطح سطح  عوامل تأدیر HD کنشیرینآبریاضی  سازیمدلبا  [18]هارونال 2013ر سال د

مشاهدات بیشتر در برای همچنین ، آنا یز نمودمیزان تو ید آب  را برظرفیت گرمایی و دبی آب اواپراتور، 

ل بهترین عملکرد انتقابه  ه است. زیرا وی درصدد بود استفاده کرد اواپراتورنوع آکنه در  3از  پژوه  خود

 3به  توانمیرا  یافتدستبه آن ها که ال هارون  ینتایجمهم ترین ،  دست یابد. زنی رطوبتحرارتی را در 

 بخ  تقسیم نمود.

در هر افزای  دبی آب، و  زنیرطوبتو سطح  کندانسورسطح ، ظرفیت گرمایی داشتننگهبا دابت  .1

داشته جی میزان تو ید بیشتری اسفن پکینگاما  تو ید را شاهد بودیم افزای سه نوع از پکینگ 

 است.

میزان و افزای  سطح کندانسور  زنیرطوبتظرفیت گرمایی، دبی آب و سطح  داشتننگهبا دابت  .2

 داشت.را  تو ید آب شیرین اسفنجی کمترین میزان کاه  پکینگاما  یابدمیتو ید کاه  

اما در  .شودمی ورکندانساختلاف حرارت بین ورودی و خروجی باعث کاه  افزای  دبی آب،  .3

و در دبی دابت آب،  یابدمی با سرعت کمتری کاه  هاپکینگاسفنجی نسبت به دیگر  پکینگ

 .داراستبیشترین اختلاف دما را  سازیشیریناستفاده شده در واحد اسفنجی  پکینگ

 و هو توسی باراو ین یبرا زداییرطوبت زنیرطوبت هایکننیرشیآب در یانرژ م رف سازیبهینه 

 فرایند یبرا ن یپ یبیترک ینمودارها از استفاده با هاآن. است شده انجام نیچ کشور در[19] همکاران

 یبررس کندانسور حرارت افتیباز حداکثر از استفاده با را یانرژ م رف حداقل ،زداییرطوبت و زنیرطوبت

 .نمودند

 سازیرمودینامی  تحلیل اگزرژی و بهینهم تحرارتی با استفاده از قانون دو هایاخیر سیستم هایدر سال

اصلی انتقال جرم و انتقال حرارت، وجود دارد که  یدهیپددو  HD کنشیرینآب های. در سیستماندشده

. اندداشتهجرم و حرارت  زمانهمبرخی از محققان توجه بسیاری به تحلیل و بررسی قانون دوم در انتقال 
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و همکاران انجام شده است که  پور دیعمتا به امروز توسی  2007سال  متنوعی از سازیبهینه یهاروش

آنها استفاده از دو مبدل برای ایجاد جریان اجباری و طبیعی جهت تو ید بیشتر آب شیرین با  نیترمهم

 وریبهرهو همچنین افزای   [20]، استخراج هندسه بهینه[19]عملکردی مختل  یپارامترها درنظرگرفتن

نرخ تو ید  سازیبهینه. در این مطا عه، ی  روش جهت [21]دباشمی ایچندمرحله های با استفاده از سیکل

و عمید پور، به تحلیل اگزرژی  آب به وسیله ی روش  گرانژ مضاع ، انجام شد. در ادامه نیز اشرفی زاده

 .[22]با مدل چشمه و چاه پرداختند ،HD کنشیرینآبسیکل 

توابع  عنوانبهسه متغیر  را باHD کنشیرینآبعملکرد سیستم  سازیبهینه 2009در سال  [23]اریفسو

و دمای  )L/G (که نسبت دبی جرمی آب به هوااین تحقیق موجب شد  در نتیجه یهدف پیشنهاد کرد.

  معرفی شوند. کنشیرینآبدر عملکرد  مؤدربسیار  عوامل  عنوانبهرا ورودی  گرمآب

در دستور کار خود قراردادند  راHD کنشیرینآب چرخهتحلیل ترمودینامیکی  با[24]اران  نارایان و همک

با  شامل  راندمانبا  چرخه ها. این صورت نظری بررسی نمودندرا بهHD  مختل  های چرخه بازدهی و

بعد از تشریح و بررسی نظری به باشند. می تراکم گرمایی بخار چندگانه و فشار چندگانههایی نظیر  چرخه

 5تواند تا حدود میHDدر سیستم تو ید آب شیرین به روش  GORاین نتیجه دست یافتند که میزان 

 افزای  پیدا کند.

دو HDبه روش  شورآب سازیشیرینو همکاران  موفق به ساخت ی  واحد [21]ضامن  2014در سال  

مثر  های تجربی و مشخص کردن پارامتر صورتبهد. پس از بررسی شدنصنعتینیمه مرحله ای در مقیا  

 ایچندمرحلهمتعدد و  های که با به کار گیری بخ  دست یافتندبر تو ید آب شیرین آنها به این مهم 

 درصد افزای  داد. 20تو ید را تا  توانمی سازینشیریسازی واحد 

تادیرگ ار بر سیستم  های آب گرمای  و هوا گرمای  پارامتر های روش[25]در همان سال شرقاوی  

را بررسی نمود. وی با تشریح و بررسی به این نتیجه رسید که به د یل HDتو ید آب شیرین به روش 

با تری در این حا ت رسید.  GORبه  توانمی کنشیرینآبرابطه مستقیم افزای  راندمان با افزای  سایز 
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در حا ت هوا گرمای  مستقیم و در حا ت آب گرمای   GORطه ی افزای  دمای ورودی و همچنین راب

 .باشدمیمعکو  

موفق به ساخت ی  واحد کوچ  آزمایشگاهی برای تو ید آب  2014نیز در سال [26] ی و همکاران  

بر روی این مدل  گرفتهصورتو برپایه هوا گرمای  شدند. طی تحقیقات و آزمایشات HDشیرین به روش 

دریافتند که رطوبت نسبی هوای  گرادسانتیدرجه  27تا  گرادسانتیدرجه  9از  پاششیآبو تغییر دمای 

درجه  35دمای هوای خروجی نیز از  زمانهمو به طور  کندمیتغییر  %98تا  %89روجی از مرطوب خ

 افزای  میابد.  گرادسانتیدرجه  45تا  گرادسانتی

آب با روش  زمانهمی  سیستم تو ید  سازیبهینهو  سازیمدلو همکاران  با  [27]در همین سال عباسی

HD  استفاده ی دوگانه ی دیگری از این سیستم را پیشنهاد دادند. در ادامه  غیرمستقیمبا کندانسور تما

 چند هدفه ی این سیستم دریافتند که نقاط بهینه برای راندمان اگزرژی سیستم برابر با سازیبهینهبا 

هر مترمکعب و هزینه ی تو ید هیدروژن  ازایبهد ر  2,94، هزینه ی تو ید آب شیرین برابر با  %22,49

 .باشدمیهر کیلوگرم از هیدروژن  ازایبهد ر  7,37

 ا یستون حباب در مق زدایی رطوبت ستمیس 2017در سال  [28]راجاسینیواسان و دیگر همکارش

 رطوبتکارکرد که  مشاهدات حاکی از آن بود د.قراردادنرا مورد بررسی  توده ستیز یبا انرژ یشگاهیآزما

و کاه   کنندهخن آب  انیهوا و سرعت جر یجرم انیآب ، سرعت جر یعمق آب ، دما  یبا افزا زنی

آب در کنترل  یمشخص شده است که دما یتاگوچ وتحلیلتجزیه. از یابدمی  یافزا یقطر سوراخ  و ه حباب

 یلیم 1 یبا قطر سوراخ  و ه حباب با ترغا ب است. رطوبت  رامترهاپا ریبا سا سهیدر مقا زنی رطوبتعملکرد 

 .شود میدبت  گرادسانتیدرجه  60آب  یمتر و دما یلیم 170متر ، عمق آب 

صورت عملی آزمایشاتی را بر روی ی  واحد تو یدی آب و همکاران  به  [29]نیز احمد 2017در سال 

 های چین دار همراه با وری های وی از آکنه های انجام دادند. در این سری از پژوه HDشیرین با روش 

 زنی استفاده شد و آنها دریافتند که با نسبت تو ید آب با دمای آب رطوبت های آ ومینیومی در واحد رطوبت
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زنی و دبی آب کندانسور مستقیم است و با افزای  هر کدام از این عوامل  دبی آب ورودی به رطوبت زنی،

 کند.تو ید نیز افزای  پیدا می

م رف کل انرژی ی  سیستم را HD کنشیرینآببا بررسی تجربی ی   [30]هوانگ 2019در سال 

 شنهادیپ یاخت اص یم رف کل انرژ سازی حداقل یبرا سازیبهینهاسا  ، مدل  نیبر ا نمود. سازیبهینه

. مقدار یابدمی  یافزا ریتبخ زانیم  یبا افزا نهیکه ارزش به دهدمینشان  سازیبهینه جیشده است. نتا

ه نیز ستگادر د یورود یو دما هوا انیسرعت جر میتا حد ممکن کوچ  باشد. تنظ دیجرم هوا با انیجر

 .است لوگرمیبر ک لوژولیک 822,676شده  نهی. حداقل مقدار بهرا بر انرژی م رفی دارد تأدیربیشترین 

با HDتو ید آب شیرین  ستمیعملکرد س وتحلیلتجزیهبا  2020همکاران  نیز در سال [31]ساچدو و 

 زانیماز و بسته دریافتند که چرخه آب ب بادی وبرج و سیکل هوا گرم همراه با  غیرمستقیمکندانسور تما  

کثر حدا برای یدیخورشبه وسیله ی هوا برای گرمای   هیبر دان لوگرمیک 0,035-0,032جرم هوا  انیجر

 آب دبی انیجر زانیچرخه آب بسته و باز مناسب است. م یبرا بیدر روز به ترت لوگرمیک 4,2و  5 راندمان

 شناخته بهینه وریبهره یدرصد 200  یافزا یبرا هیبر دان لوگرمیک 0,038 -0,035  نیز زدایی رطوبت

 شده است.

با کندانسور تما  مستقیم HDبا ترکیب دو روش اسمز معکو  و  2020نیز در سال [32]همچنین کومار 

 ی پرداخت.آ  نیبا استفاده از چرخه رانکواحد تو ید  یکینامیترمود یبررسبه 

 چگا   آب یدما ،استخراج بخار نرخ ،مانند فشار استخراج مؤدرمختل   هایرپارامت ریتأدوی و همکاران  

 هایرپارامت که دست یافتندبررسی نمودند و به این مهم  سیستمرا بر عملکرد این  نیتورب یفشار ورود و

تخمین ساعت  رد لوگرمیک 75,18درصد و  42,10 ،لوواتیک 16,74 بیآب به ترت دی، راندمان کل و تو توان

 .شودمیزده 

و بررسی ترمودینامیکی سیکل ترکیبی پیل سوختی  سازیمدلو همکاران  به [33]عباسی  2021در سال 

 توان و آب شیرین پرداختند. زمانهمبرای تو ید  غیرمستقیمبا کندانسور تما  HDآب  سازیشیرینو واحد 
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 نیریو آب ش  یقدرت ، سرما به طور تئوری تواندمی ستمیس نیا یکینامیترمود وتحلیلتجزیهانجام  با

در پیل سوختی  انیجر یکه چگا ی هنگام یفعل گزرژیو ا یکه بازده انرژ دهدمینشان  جیکند. نتا دیتو 

 .باشدمی ٪60 و ٪55 بیاست ، به ترت 2A/m( 550( برابر با

با بررسی ترمودینامیکی و اقت ادی ی  سیستم تو ید  2021نیز در سال  [34]قیاسی راد و همکاران 

کوپل شده پرداخته اند. در این تحقیق HD سازیشیرینبری، گرمای ، سرمای  که با ی  واحد  زمانهم

به   یو سرما  یگرما تی، ظرف نیریآب ش دیتو  زانی، م ستمیس یتوان خروجدریافتند که از نظر تئوری 

قابل دستر   تواندمیوات  لویک 4991و  لوواتیک 6251در روز ،  مترمکعب 92,1،  لوواتیک 778,4 بیترت

 .باشد

 تماس مستقیم زداییرطوبتانجام شده با  هایپژوهش 2-2-2

، وارد شورآبمختلفی وجود دارد. بخار آب ناشی از تبخیر  یهاروشاز هوا  ییزدارطوبتجهت انجام عمل 

. در گرددیمهوای سرد مرطوب، متراکم  عنوانبهو سپس  شودیم( کندیمعمل گاز حامل  عنوانبههوا )که 

کندانسور تماس مستقیم با برخورد مستقیم هوای گرم و مرطوب با آب سرد و شیرین انتقال گرما از هوا به 

 مستقیم با کاهشر. اما در کندانسور تماس غیشودیمو باعث چگالش رطوبت موجود در هوا  گرفتهصورتآب 

های . در سالردیگیمتولید آب صورت  هاپرهو  هالولهدمای تا زیر نقطه شبنم باعث تشکیل قطرات رو روی 

است که در ادامه به شرح  گرفتهصورتکمتری مرتبط با کندانسور تماس مستقیم  یهاپژوهشگذشته 

 .میپردازیم هاپژوهشمختصری از این 

موفق  HDبا روش  سیستم تو ید آب شیرینپژوه  جدید بر با انجام  2013همکاران  در سال  و ضامن

 رطوبتسیستم با روش جدید از سازیمدل در این آنها ]35[ این سیستم شدند.دینامیکی  سازیمدل به

استفاده  و سیستم گرمای  آب خورشیدی غیرمستقیم زدایی رطوبت به جای سیستم  مستقیمتما   زدایی

 6-22 در حدودآب شیرین اقت ادی موفق به تو ید  های منطقبا بازده با  و  نمودند.در نتیجه این سیستم

 .قلیمی شدندبسته به شرایی ف لی و ادر سال  مترمکعب
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سازی کن با کندانسور تما  مستقیم را مدلشیرینهی و همکاران  ی  سیستم آب [36] 2017در سال 

و مورد بررسی قرار دادند. مبنای مدل ریاضی قانون بقای انرژی و تو ید آنتروپی میباشد. در این تحقیق 

حداکثری در حا تی ممکن است که کمترین میزان  GORمیزان دهد که  ینشان م یساز هیشب جینتا

و  یکینامیترمود یبررسبا  2019در سال  [37]همچنین این شخص ناپ یری را محیا نماییم. برگشت 

که دارای سیکل باز هوا و باز آب است که  HDکن شیرینکوپل شده با آب یپمپ حرارت  ی یسازنهیبه

در این سیستم آب  دیتو  برای ساعتدر  لوگرمیک 2/89 زانیبه م ستمیعملکرد س نیدهد که بهتر ینشان م

 نهیبه ییدر شرا نیریآب ش تو ید نهی، هزیاقت اد هایپارامتر با توجه بهقابل دسترسی میباشد. همچنین 

 .دیآ یبه دست م هر  یتر ازایبهد ر  0,016

مرحله ای  HD4 کنشیرینآبی  پژوه  عملی بر روی ی  واحد [38] 2019ژا و و همکاران  در سال 

عواملی همچون دمای پاششی آب گرم، مقدار پاش  و حجم  تأدیربا روش تما  مستقیم انجام دادند. آنها 

د و همچنین با بررسی قراردادنمورد بررسی  GORهوای در گردش را بر روی میزان تو ید آب شیرین و 

 مورد بررسی آنها ستمی، س یمعمو  های ستمیبا س سهیدر مقاو ید آب دریافتند اقت ادی ت های پارامتر

 تر است. نییپا عملکرد نهیو هز شتریب راندمان یدارا

با شیرین کوپل شده به بررسی عملکرد سیستم تو ید آب 2018نیز در سال  [39]دهقانی و همکاران  

 HDچرخه   یو گرما  یسرما یهمزمان بارها نیبه منظور تأم یپمپ حرارت پرداختند. یپمپ حرارت

 بیضر و یابی، نسبت بازیکیا کتر یم رف انرژ مورد تجزیه و تحلیل شامل یپارامترها شده است. استفاده

 دمای نشان داده شده است که با استفاده ازدر این تحقیق  .ده استشاستفاده  ستمیس یابیارز یرابعملکرد 

 یم یافزودن کو ر اضافنیاز به بدون  یهمراه با پمپ حرارت HDH ستمیس  ی،  نیریآب ش یو دما شورآب

 .ایدعمل نمخش   یبه هوا ایآب در ای نیریبه آب ش ایآب در یجرم انینسبت جر رییبا تغ دتوان

 شورآب تیریدر مد ایگردش مجدد آب در یعه تجربمطا با  [40]دهقانی و همکاران   2019در سال 

آب  یابینسبت باز  یو افزابلودان شده به حداقل رساندن حجم آب نم   یبرا انجام دادند.ها  ستمیس نیا
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 انیجر پاششی انیجر درنظرگرفتنروش گردش مجدد آب نم  با   ی،  کنشیرینآب ستمیدر س یکل

کار با غلظت با  در ورودی  شورآببا  داریدر حا ت پابود قادر  را ستمیس نیآب نم  متمرکز اجرا شد. ا

 یعملکرد حرارت تیتا قابلنمودند  یبررس رادرصد  30تا  10ی بر دستگاه آب با شوریهای  یآزما با کند.

 88به   ینزد یکل یابیکه نسبت بازداد نشان  جیکند. نتا یابیرا ارز یشنهادیروش بازگرداندن آب نم  پ

 کرد.  شنهادیروش گردش مجدد آب نم  پ یتوان با اجرا یدرصد را م 30 یشور درصد در

و ی   HDعملی با ترکیب ی  سیکل  صورتبهدر طی بررسی [41]نادا و همکاران   2021در سال 

سیستم تهویه مطبوع سعی در استفاده ی دوگانه از این سیستم برای تو ید آب و همچنین تهویه هوا به 

 کنندهخن کرده و بار  دیتو  نیریآب ش تواندمی یشنهادیپ یبیترک ستمیکه س دست یافتنداین نتیجه 

بار  تی، ظرف نیریآب ش دیتو  زانمی همچنینکند  تأمین موردنیاز یحفظ راحت نیز برایفضا را 

 افزای  میابد. آکنهآب و ضخامت دمای هوا و  انیجر  یبا افزا ستمیو عملکرد س کنندهخن 

 حاضر و نوآوری پژوهشمعرفی   3-2
انجام  زداییرطوبتو  زنیرطوبتترمودینامیکی سیستم تو ید آب شیرین با روش  سازیمدلدر این پژوه  

. در شودمیبررسی و مقایسه  انسور تما  مستقیم و غیرمستقیمددو کنخواهد شد و میزان تو ید آب با 

حا ت اشباع و فوی  درنظرگرفتنحا ت جریان مخا   با  سازیمدلروش برای  تریندقیققسمت طراحی 

 . باشدمی موردنظر زنیرطوبتاشباع در قسمت 

 هایرمختل  این سیکل، از کندانسو هایتحقیق اشاره شد، در استفاده ینهیشیپکه در بررسی  طورهمان

در تو ید و  مؤدراین موضع برای مقایسه عوامل  تردقیقمختلفی استفاده شده است. اما جای خا ی بررسی 

ت میم بر  نامهپایانمختل  همچنان محسو  است. به همین د یل در این  هایرم رف انرژی در کندانسو

بتوانیم در جهت بهبود عملکرد این  غیرمستقیما مقایسه دو کندانسور تما  مستقیم و تما  این است ب

یکسان فرض خواهد  زداییرطوبتدر این مقایسه شرایی ورودی واحد . را بررسی نماییم مؤدرسیستم، عوامل 

 . شودمیمشابه هم فرض  کاملاًهر دو سیستم  زنیرطوبتواحد  نی؛ بنابراشد
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توسی پژوهشگران علوم مهندسی انجام شده است اما استفاده  های تو ید آب شیریندر زمینههایی پژوه 

 غیرمستقیمتما  مستقیم و  هایربا کندانسو زداییرطوبت یسهیمقاجریان مخا   و  زنیرطوبتاز روش 

 تواندمیروش  جهت مقایسه این دوفنی و اقت ادی تحلیل  جهتازاینتاکنون مورد ارزیابی قرار نگرفته است. 

 نوآوری این پژوه  باشد. 
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 فصل سوم

 سازیمدل 
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 مقدمه  1-3
  یساخت و آزما یهانهیهز رایمهم است. ز اریبس هاکنشیرینآب یو طراح وتحلیلتجزیهدر  سازیمدل

 با سرعت بیشتریرا و م رف انرژی آب  دیدر تو  مؤدر هایرپارامت توانمیهمچنین  و بسیار زیاد است عملی

  .کرد وتحلیلتجزیه

تما   زداییرطوبتتما  مستقیم و  زداییرطوبت، زنیرطوبت هایقسمت سازیمدل به ف ل این در

 اسا  بر زداییرطوبتو  زنیرطوبتمختل   هایدواح سازیمدل. مبنای پرداخته شده است غیرمستقیم

 است. حرارت و جرم بقای ، معاد تترمودینامیکی قوانین

 تریننزدی در حا ت اشباع و فوی اشباع و انتخاب با استفاده از دو دستگاه معاد ت مجزا  زنیرطوبتدر 

نویسی و افزای  دقت و قابلیت اطمینان  یبرنامهبه حا ت عملی سعی در کوچ  کردن خطاهای  هاجواب

 . داشته شده است مدل

کندانسور  هایبرای حل ا مان زنیرطوبتقیم از معاد ت مشابه ای با تما  مست زداییرطوبتدر بخ  

 توانمی نیبنابرا ؛. زیرا اسا  کار هر دو قسمت انتقال جرم و انرژی از هوا و آب استایمگرفتهکم   ایآکنه

را  زداییرطوبتتعری  شده در  هایبا بازنویسی معاد ت و تغییر جهت جریان انتقال جرم و انرژی ا مان

تما  مستقیم نیز با استفاده از روابی ترمودینامیکی  زداییرطوبتو در بخ   نیز مورد بررسی قرار دهیم

مورد  هایرو دیگر پارامت وهواآبمقادیر دمای  آوردندستبهبه مد ی مطلوب برای  ایمتوانستهانتقال حرارت 

 بررسی در هر ا مان دست پیدا کنیم.

برای حل  است. شماتی  در این بخ  توضیح داده شده صورتبهنیز  ت ا گوریتم حل دستگاه معاد 

متلب کم  گرفته شده است. علت این انتخاب دقت با  و  افزارنرم معاد تی گفته شده از هایدستگاه

 .باشدمی افزارنرمسرعت محاسباتی با ی این 
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 تشریح عملکرد سیستم  2-3
دارای چند بخ  زیر  طورکلیبه زداییرطوبتو  زنیرطوبت یبسته یچرخهبا  کنشیرینآبی  سیستم 

 است:

  حرارتیمنبع 

  زنیرطوبتواحد  

  زداییرطوبتواحد 

 مخزن آب گرم 

 مخزن آب سرد 

 زداییرطوبتو  زنیرطوبت مدار هایپمپ 

 حرارتی هایمبدل  

 فن 

  هر واحد قرارگیریاسکلت پایه برای 

 و مجاری انتقال آب ها و ه 

 پاش  آب هایشیا دو هانازل 

-16و  3 -15 اشکالدر شماتی   صورتبه توانمیشماتی  کلی مسیر گردش هوا و آب در این بخ  را 

به بررسی سیستم و معاد ت هر  زداییرطوبتو  زنیرطوبتاجزای  تریجز در ادامه با بررسی  نشان داد. 3

 بخ  پرداخته شده است.

تغ یه سیستم با تبادل گرما با  شورآبابتدا دمای  غیرمستقیمتما   با کندانسور کنشیرینآبدر سیستم 

ی شده و روی جداره زنیرطوبتگرم شده وارد قسمت  شورآب. س س ابدیمیمنبع حرارتی افزای  دما 

. هوای خن  در جهت مخا   با پاش  آب گرم با کم  فن در قسمت پایین برج شودمیپکینگ پاش  

رطوبتس از مجاورت و تما  با آب گرم، رطوبت هوا با  رفته و وارد قسمت و پ شودمیدمیده  زنیرطوبت
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 .گرددمی زدایی

منبع سرد با استفاده از ی  پمپ  عنوانبه مورداستفاده، آب سرد غیرمستقیمتما   زداییرطوبتدر برج 

کاه  دما را در  کندانسور هایو پره ها و هبه  برخوردوارد کندانسور شده و هوای مرطوب با مجاورت و 

. شودمی زنیرطوبتوارد قسمت تقطیر شده و مجدد هوا برخواهد داشت. بدین ترتیب رطوبت موجود در هوا 

 .دهدمیشماتی  کلی این چرخه را نشان  3-15شکل 

 غیرمستقیمبا کندانسور تماس  HDسیستم  (:3-15) شکل

 

با کندانسور تما   کنشیرینآبمشابه با  کاملاًنیز  با کندانسور تما  مستقیم کنشیرینآبدر سیستم 

تغ یه سیستم با تبادل گرما با منبع حرارتی افزای  دما میابد. س س  شورآبابتدا دمای  ،غیرمستقیم

. هوای خن  در جهت کندمیپکینگ پاش   یجدارهشده و روی  زنیرطوبتگرم شده وارد قسمت  شورآب

و پس از مجاورت و  شودمیدمیده  زنیرطوبتسمت پایین برج مخا   با پاش  آب گرم با کم  فن در ق

 .شودمی زداییرطوبتتما  با آب گرم، رطوبت هوا با  رفته و وارد قسمت 
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با کندانسور  کنشیرینآبمشابه  کاملاً غیرمستقیمبا کندانسور تما   کنشیرینآبدر  زنیرطوبتواحد 

 هایرسی دقیق نقاط قوت و ضع  هر کندانسور باید ورودیزیرا برای بر .کندمیعمل  غیرمستقیمتما  

با استفاده از پاش  آب شیرین  زداییرطوبتاما در قسمت  سیستم مشابه هم دیگر باشد. هر دو زنیرطوبت

 .گیردمیو تقطیر صورت  گرفتهصورتخن  شده و برخورد مستقیم هوای مرطوب با آب انتقال حرارت 

 .دهدمیچرخه را نشان شماتی  کلی این  3-16شکل 

 

 با کندانسور تماس مستقیم HDسیستم  (:3-16) شکل
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 زنیرطوبت سازیمدل 3-3
 یکیاست.  زداییرطوبتو  زنیرطوبت کنشیرینآب هایبخ  مشتر  و مهم همه چرخه زنیرطوبت

 ریآب تبخ هایلمو کو آن یجهینتدر  کههوا با آب است  مستقیم تما  زنیرطوبت فرایندهای نیترجیرااز 

 هابرج ،مرطوب هوارید هایمانند برج یلیاز وسا توانیم زنیرطوبت فرایند. در کنندیمشده و به هوا نفوذ 

در نظر  یآکنه معمو  هایاستفاده از برج ،پروژه نیاستفاده کرد. در ا ...و ی و پاش اس ر هایو محفظه

کاربرد  کنندهخن  هایدر برج نیو همچن یمیپتروشو  ییایمیش عیدر صنا هاآکنه نیگرفته شده است. ا

 استفادههر دو  یبیترک هایانیجر ای وهواآب ناهمسوهمسو و  یهاانیجر یبرا هاآکنه نیدارند. ا یادیز

 .شوندیم

 آکنه (:3-17) شکل
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 لیون یپل جنس از آن مختل  انواع از استفاده ،هاآکنه نوع این دیتو  هایشرفت فناورییپ با امروزه

 80ی تحمل دمای با ی پروپیلنپلی هایاین آکنه هایاز مزیت رو به افزای  است پروپیلنپلیکلراید و 

به علت  PVCساخته شده از  یهاآکنهاما همچنان  .است هاآکنهو طول عمر با ی این  گرادسانتیدرجه 

 هایکنشیرینآبم رفی در صنعت  هایآکنه یژهیوکمتر تو ید، محبوبیت با تری دارد. سطح  ینهیهز

 .باشدمی مترمکعبمترمربع بر  240تا  120 یبازهدر  معمو ً زداییرطوبت زنیرطوبت

بدین شکل  یطراح HD کنشیرینآبدر مشهود است،  (3-18( و )3-19) هایکه در شکل طورهمان

آنها به  ،زنی رطوبتبرج در  وهواآبجهت حرکت  بهباتوجهعبور کند.  زنی رطوبتهوا ابتدا از برج  است که

 .شوندیم میمتقاطع تقس انیدو حا ت متقابل و جر

 

  

 

 

مربوطه در مقا ت  هایجریان متقاطع انجام شده است و نتیجه سازیمدلو مقا ت گ شته  هاتجربهدر 

ابتدا در حا ت اشباع  زنیرطوبتجریان مخا   برج  سازیمدل. در این پروژه هدف ما انددرآمدهبه انتشار 

  .باشدمیروابی در حا ت فوی اشباع  پیداکردنو س س بررسی و 

 (رطوبت زنی جریان متقاطع3-19)شکل  

 

 ( رطوبت زنی جریان مخالف 3-18)شکل  
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در . شودمیدر نظر گرفته  3-20د ت حاکم حجم کنتر ی مشابه شکل برای بررسی و تحلیل دقیق معا

ف ل مشتر  از   ی یلهیوسبه و  گ رندیم گریکدی یازرودو فاز هوا و آب  ذکر شده حجم کنترلحا ت 

از آکنه  ا مانسطح ویژه آکنه در حجم این  ضربحاصلف ل مشتر  برابر  سطح این .شوندیمهم جدا 

توسی  غا باً شده است و  یمساحت سطح آکنه در واحد حجم آن تعر عنوانبه آکنه ژهیسطح و. باشدمی

 آکنه ارا ه شده است. هاییژگیاز و یکی عنوانبهسازندگان 

 

 چگونگی درنظرگرفتن دو فاز در حجم کنترل جریان متقاطع (:3-20) شکل                            

 

انتخاب شود.  1مطابق شکل  دیحجم کنترل مناسب با ،آکنه یبر رو وهواآب اناتیجهت جر بهباتوجه

بر شود.  در نظر گرفته افقی ا مان و بعدیی  صورتبه دیمخا   با یوهواآب انیدر جر اصلیمعاد ت 

 :کرد هاستفاد ریز هایهیاز فرض توانیم ،در آکنه وهواآبمشخ ات  ریینحوه تغ اسا 

 محور انیو رطوبت هوا فقی در جهت جر ییدما راتییتغ( هوا z) آنها در جهت  اترییاست و تغ

 خواهد شد. پوشیچشم گرید

  محور( تغییرات دمایی و دبی آب فقی در جهت عمودیzبوده و از تغیی ) رات در راستای دیگر

 خواهد شد. پوشیچشم
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مرگ بآ نایرج

اوه نایرج

dz

z

مرگ بآ نایرج

 اوه نایرج
dz

z

x dx

)ب()  ا(
 

 شده بر روی آکنه با جریان مخالف در نظر گرفتهحجم کنترل  (:3-21) شکل

 

  زنیرطوبتمعادلات حاکم در  4-3

 و به حا ت اشباع رسیده باشد. زنیرطوبتنظری و عملی ممکن است که هوا قبل از خروج از برج  دیدگاهاز 

دمای هوای مجاور ف ل مشخص است در ادامه مسیر هوای درون برج،  3-15که در شکل  طورهمان

امکان انتقال  نی؛ بنابرابه حا ت اشباع رسیده با تر است تازگیبه( که gT( از دمای توده هوا )iTمشتر  )

شده به جریان هوا در این حا ت بخار آب اضافه  به توده هوا وجود دارد. وهواآباز ف ل مشتر  جرم 

خارج  زنیرطوبتو به بیانی دیگر توده هوا همراه با مه از برج  شودمیآب به توده اضافه  هایقطره صورتبه

نیاز ما برای بررسی و تشریح  یگوپاسخروابی حا ت اشباع دیگر  دهدمی. زمانی که این اتفای رخ شودمی

 شود. ارا همدل مناسبی برای این حا ت دقیق اطلاعات نیست. در ادامه تلاش بر این است 

 3-20حجم کنترل ذکر شده در شکل نیز از  آ ودمهدر هوای  مو بیان معاد ت حاک سازیمدلدر 

در حا ت  [42]در پژوه  ضامن و همکاران  قبلاً . ارا ه معاد ت حا ت فوی اشباعشودمیاستفاده 

انتخابی به حا ت  های است. در این بخ  ما این حا ت را با تغییر ا مان گرفتهصورتجریان متقاطع 

. این مقدار نشان فرض شده است 𝜔𝑚متغیر  معاد ت با نماد مه درعن ر  جریان مخا   بررسی میکنیم.
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( نسبت 𝜔تعری  رطوبت مطلق هوا ) مشابه با صورتبه دهنده ی نسبت جریان جرمی این قطرات است.

استفاده از این متغیر  .شودمینشان داده  𝜔𝑚جرم این قطرات به جریان جرمی هوای خش  با متغیر 

 مورداستفادهدر ابتدا با برخی تعاری   .شودمی سازیمدلو قابل فهم تر شدن روابی و  سازیسادهسبب 

بیان  3-20 شکل مطابق شدهدادهنشانحجم کنترل  یجرم و گرما برا یبقا آشنا میشویم و س س

به همین منظور  زم به ذکر است که در کلیه روابی جریان جرمی هوا و آب بر واحد سطح مقطع  .شودمی

 Gبر واحد سطح با یی آکنه و  پاششیآبشار جرمی  Lبر این اسا   عبوری از آن استفاده شده است.

 . باشدمیشار جرمی هوای خش  عبوری از سطح مقطع کانال عمودی 

آ ود بر واحد جرم هوای خش  قطرات در دمای توده هوا قرار دارند، آنتا  ی جریان هوای مه درنظرگرفتنا ب

 : شودمیمحاسبه زیر  صورتبه 0T مبنای نسبت به درجه حرارت 𝑇𝑔در درجه حرارت 

(3-1) 
𝐻𝑚 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔𝑠𝐻(𝐶𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

+ 𝜔𝑚𝐻𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) = 𝐶𝑝𝑚(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔𝑠𝜆0 

ت مبنا )در این پژوه  صفر درجه سانتیگراد( گرمای نهان تبخیر آب در درجه حرار 𝜆0 در این فرمول

 𝐶𝑝𝑚آ ود اشباع است. نشان دهنده هوای مه mمربوط به حا ت اشباع و زیرنویس  sزیرنویس  .باشدمی

 :شودمی محاسبهزیر  صورتبهنیز گرمای ویژه مخلوط هوا و بخار آب در این حا ت 

(3-2) 𝐶𝑝𝑚 = 𝐶𝑎 +𝜔𝑠𝐶𝑣 + 𝜔𝑚𝐶𝑤  

𝑇𝑔𝐻)در دمای متوسی  𝐶𝑝𝑤و  𝐶𝑝𝑎  ،𝐶𝑝𝑣و ضرایب  𝑇0در دمای مبنای  𝜆0  بادر رابطه  + 𝑇0)/2 

است.  پایینجریان هوا  قطرات آب دردرصد  گفت توانمیتحقیقات گ شته  بهباتوجه. شودمیمحاسبه 

. قانون بقای جرم غیراشباع برابر باشد آ ود با حا تم در هوای مهکه ضریب انتقال جر شودمیفرض  بنابراین

 :شودمیمحاسبه زیر  صورتبهبرای کل حجم کنترل 

(3-3) 𝐿𝐻|𝑧𝑋𝑌 − 𝐿𝐻 |𝑧+𝛥𝑧𝑋𝑌 + 𝐺𝛥𝑧𝑌 𝜔𝑠𝐻|𝑧  − 𝐺𝛥𝑧𝑌𝜔𝑠𝐻|𝑧+𝛥𝑧  

+ 𝐺𝛥𝑧𝑌 𝜔𝑚𝐻|𝑧  − 𝐺𝛥𝑧𝑌 𝜔𝑚𝐻|𝑧+𝛥𝑧 = 0 
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 :گرفتنتیجه  توانمی که

(3-4) 𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
= −𝐺 (

𝜕𝜔𝑠𝐻

𝜕𝑧
+
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
) 

بقای جرم برای بخار و قطرات آب همراه  نی؛ بنابراشده است در نظر گرفتهدابت جریان جرمی هوای خش  

 :شودمی محاسبهزیر  صورتبهبا جریان هوا 

(3-5) 
𝐺𝛥𝑧𝑋𝑌 𝜔𝑠𝐻|𝑧  − 𝐺𝛥𝑧𝑋𝑌 𝜔𝑠𝐻|𝑧+𝛥𝑧 + 𝐺𝛥𝑧𝑋𝑌 𝜔𝑚𝐻|𝑧  

− 𝐺𝛥𝑧𝑋𝑌 𝜔𝑚𝐻|𝑧+𝛥𝑧 + 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠)𝑋𝛥𝑧𝑌 = 0 

 :باشدمیزیر  صورتبهکه حا ت دیفرانسیلی آن 

(3-6) 𝐺 (
𝜕𝜔𝑠𝐻

𝜕𝑧
+
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
) = 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝑠) 

تعری   بهباتوجهآنتا  ی هوا  جز یمشتق  زیر است. صورتبه اصل بقای انرژی برای کل حجم کنترل

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهآ ود، آنتا  ی هوای مه

 

𝜕𝐻𝑚

𝜕𝑧
= 𝐶𝑝𝑎

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧
+ 𝜔𝑠𝐻𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧

+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)
𝜕𝜔𝑠𝐻

𝜕𝑧
+ 𝜔𝑚𝐻𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧

+ 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0)
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
 

(3-7) 
⟹

𝜕𝐻𝑚

𝜕𝑧
= 𝐶𝑝𝑚

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧
+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

𝜕𝜔𝑠𝐻

𝜕𝑧

+ 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0)
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
 

 آید:زیر درمی صورتبهآ ود هوای مه درنظرگرفتن  ا قانون بقای انرژی با 
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(3-8) 

𝐿𝐻 𝐶𝑝𝑤
𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧

+ 𝐺 (𝐶𝑝𝑚
𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧

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

𝜕𝑧

+ 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑤𝐻)
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
) = 0 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبهبقای انرژی برای جریان هوا نیز 

(3-9) 

𝐺 𝛥𝑧𝑌 𝐻𝑚|𝑧 − 𝐺 𝛥𝑧𝑌 𝐻m|𝑧+Δ𝑧

+ 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 −𝜔𝑠𝐻)(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)𝑋∆𝑧𝑌

= ℎ𝑔𝑎 𝑋𝛥𝑧𝑌 (𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖) 

ن هوا برابر آنتا  ی در شکل دیفرانسیلی رابطه فوی و بقای انرژی برای جریا جز یاز جاگ اری مشتق  پس

 است با:

(3-10) 
𝐺𝐶𝑝𝑚

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑧
= (𝐺(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

− 𝐺𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0))
𝜕𝜔𝑚𝐻

𝜕𝑧
         + ℎ𝑔𝑎(𝑇𝑖 − 𝑇𝑔𝐻) 

از  توانمیفاده کرد و قبلی برای این فاز است هایاز معاد ه توانمیدابت بودن فاز آب  درنظرداشتنبا 

آن  جز یاده از فشار ، رطوبت مطلق هوا با استفوهواآببرای ف ل مشتر   وکسلر استفاده نمود. یرابطه

 از رابطه زیر محاسبه نمود:

(3-11) 𝜔𝑖 = 0.622
𝑃𝑖

𝑃 − 𝑃𝑖
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شده برای محاسبه فشار  ارا هاز روابی تجربی  توانمی روازاین، در ف ل مشتر ، هوا در حا ت اشباع است

که از  1شده توسی وکسلر ارا هبرحسب دمای ف ل مشتر  استفاده نمود. به همین منظور رابطه  جز ی

  :قرار گرفته است مورداستفادهدقت قابل قبو ی برخوردار است 

(3-12) 

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 

را به همراه دما و رطوبت  وهواآبمشخ ات خروجی  توانمیاز روابی فوی  آمدهدستبهبا حل معاد ت 

 مطلق ف ل مشتر  محاسبه نمود.

 زداییرطوبت سازیمدل 5-3

 تماس مستقیم کندانسور 1-5-3
رطوبت. در قسمت شودمی زداییرطوبتوارد به قسمت بعدی یعنی  زنیرطوبتهوا پس از گ ر از واحد 

 آوریجمعطوبت و رز تقطیر این . اشودمیهوا با کاه  دما همراه بوده و رطوبت موجود در آن تقطیر  زدایی

سرد از  شورآب. این حرارت توسی شودمیتو یدی دستگاه سنجیده  مدنظرآب حاصل از آن آب شیرین 

وبترطمشخص است  3-16که در شکل  طورهمان. شودمی بازگرداندهو به طبیعت  شودمیهوا دریافت 

 شودمیم عوض جهت انتقال انرژی و جرفری که  بوده با این زنیرطوبتتما  مستقیم بسیار شبیه به  زدایی

و تمامی روابی  شودمیبه همین منظور در این قسمت نیز حجم کنتر ی مشابه با حجم کنترل قبلی فرض 

 مت قبل در این بخ  نیز صادی است.قس

                                                 
1Wexler  
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  برای جلوگیری از توضیحات تکراری مشابه بخ  قبل داریم:

(3-13) 𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
= 𝐺

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑧
 

 

 

(3-14) 𝐺
𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑧
= 𝑘𝑔𝑎(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻 ) 

 

(3-15) 𝐺
𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑧
−  𝐶𝑝𝑤 (𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0)

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
− 𝐿𝐻  𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
= 0 

 

(3-16) 𝐿𝐻  𝐶𝑝𝑤
𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
− 𝐺 (  𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇𝑔𝐻

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

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑧
) = 0 

 

(3-17) 𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤
𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
= −(ℎ𝑤𝑎 + 𝐶𝑝𝑤

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
)(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝐻 ) 

 

(3-18) 𝜔𝑖 = 0.622
𝑃𝑖

𝑃 − 𝑃𝑖
 

 

(3-19) 

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 
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 غیرمستقیمتماس  زداییرطوبت سازیمدل   2-5-3
و  جاییجابه صورتبهبه سطح فیلم شامل انتقال حرارت محسو  انتقال حرارت از هوای اشباع  فرایند

 .باشدمیکندانس شدن بخار  واسطهبهانتقال حرارت نهان 

 

(3-20                    ) 

که در آن 
.

senQ و   یافتهانتقالمحسو   شار گرمای
.

latQ اشدبمی یافتهانتقالنهان  شار گرمای. 

 

 :  گرددیمتوسی رابطه زیر ارا ه  یافتهانتقالمحسو   شار گرمای

 

(3-21) 

 

که در آن 
.

,, coifg hTT کندانسور، دمای سطح در قسمت بیرون  جاییجابهقال حرارت به ترتیب ضریب انت

 .باشدمیفیلم و دمای هوا 

برای رینو دز (3شکل )  و ه ساده-فین هایلبرای مبد برای ضریب انتقال حرارت محسو  از رابطه تجربی

 توسی وانگ و همکاران ارا ه شده است استفاده گردیده است.که  5000،تا 300بین 

  

(3-22) 

                                                                                         

 .گرددیمبطه زیر معرفی که توسی را باشدمیضریب کو برن  j رابطهدراین

(3-23)                       

 

(3-24) 

...

latsen QQQ 

 
.

ifgcosen TThQ 
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NFp که در آن  .ی رابطه زیر محاسبه می گرددتوس cDو باشدمیبه ترتیب تعداد ردی   و ه و گام فین  ,

(3-25)             

fout که در آن tD   .باشدمیامت فین و قطر خارجی  و ه به ترتیب ضخ ,

maxV آرای  مثلثی از رابطه زیر محاسبه می گردد. بهباتوجه 

 

 

 

 

 

                                                                 

 های  و هگام (:3-24) شکل

 

، برای حا ت کندانس  و ه-ر روی مبدل فینبخار خا ص ب در چگا  برای محاسبه ضریب انتقال حرارت 

 فیلمی از رابطه زیر استفاده گردیده است.

 (26-3)                                                                               
 

41
32

689.0

















essatl

fgll

Dtt

ghk
h




         

414141
30.1

1

DA

A

LA

A

D eff

p

mfeff

s

e




 

  ormf DDDL
22

0   

pseff AAA   

TS

LS

DS

foutc tDD 2
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pAسطح فین و  sAقطر ریشه فین،  rDقطر خارجی  و ه)شامل فین(،  oDبازده فین،  که در آن 

نیز چگا ی  و   ظرفیت حرارتی هوای مرطوب Cg،سرعت هوای مرطوب ،سطح  و ه بین دو فین

 باشد.می هوای مرطوب

 3-22به شکل و سطح فین حا ت ذوزنقه را در اطراف  و ه در نظر می گیریم. باتوجه oD برای محاسبه

 سبه می گردد. از رابطه زیر محا  oDسطح فین و

 (27-3                                                                                                                            )                  LTs SSA  

(28-3                                                                 )                                                         )2/()(4 LTo SSD  

 

 oDشمای نحوه تعیین سطح فین و  (:3-22شکل )

 

شدت کاه  گاز گازهای غیر قابل کندانس وجود داشته باشد ضریب انتقال حرارت به-اگر در ترکیب بخار

 گاز، جزء قابل کندانس شدن را بخار و جزء غیر قابل کندانس شدن را گاز -ریابد. در ترکیب بخامی

یابد. در ترکیبی صورت خطی کاه  میشدن درصد ترکیب گاز ضریب انتقال حرارت به. با اضافهنامندیم

Kmkwبه  11,4درصد هوا داشته باشد ضریب انتقال حرارت از  2,89که دارای  23,4  

  د.سطح سردی با دمای  که پایین تر از دمای اشباع بخار باشد را در نظر بگیری .دمی رس
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 کنندهشمای انتقال حرارت از هوا به خن  (:3-23شکل )

 . ضریب انتقال حرارت در  یه فیلم راکندیدر این سیستم مایع بر روی سطح کندانسور حرکت م

به دست آورد. اگر  hباشد با استفاده از رابطه مای سطح سرد میبه دمای فیلم که با تر از دباتوجه توانیم 

بخار فاقد گاز غیر قابل کندانس شدن باشد دمای سطح مایع، همان دمای اشباع بخار در فشار کندانسور 

یافته و در نتیجه دمای بخار اشباع باشد. با وجود گاز غیر قابل کندانس شدن، فشار جز ی بخار کاه می

طرف طرف سطح سرد، گاز غیر قابل کندانس نیز بهعلاوه با حرکت با   ترکیب بخار بهیابد. بهینیز کاه  م

کندانس بر روی سطح  طح سرد، مقدار درصد گاز غیر قابل. با مایع شدن بخار در سکندیسطح حرکت م

 شود.صورت دیفیوز از سطح سرد دور میسرد زیاد شده و به

یابد. س س این حرارت از  یه فیلم مایع عبور شباع به سطح فیلم انتقال میحرارت ابتدا از ترکیب هوای ا

ح سرد عبور کرده و به مایع طیافته از  یه فیلم از دیواره س. حرارت انتقالرسدیکره و به سطح سرد م

 . شودسردکننده داده می

اگر   2outTD DSS   یا   outToutD DSDS 2 

 

(3-29)  
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ر و اگ   outToutD DSDS 2 

 

(3-30) 

 .باشدمیسرعت هوا  aVکه در آن 

 .گرددیمتوسی گرمای نهان توسی رابطه زیر محاسبه  یافتهانتقالگرمای 

(3-31) 

 و  awو  ifw  رطوبت مطلق در دمای هوای مرطوب و دمای fgh وسیلهبهکه  باشدمیگرمای نهان تبخیر  

 .گرددیمرابطه زیر محاسبه 

 

(3-32) 

 

25795.0
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که از تشابه  باشدمیضریب انتقال جرم  که  cTو ifT. باشدمی، دمای بحرانی آب و دمای سطح فیلم 

 و حرارت محاسبه می گردد. انتقال جرم 

(3-33) 

 

رطوبت مطلق توسی  که در آن Le .باشدمیبرای ترکیب هوا و بخار آب، ی   که باشدمیعدد  وییس  

 . گرددیم رابطه زیر محاسبه
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(3-34) 

  

 

وا و بخار است که ه بیفشار ترک است.  ی اشباع بودن هوا، به د یل نجایکه در ا باشدمی یرطوبت نسب 

 .گرددیممحاسبه  ریکه از رابطه ز باشدمی بخار یفشار جز  در نظر گرفته شده است. ییبرابر فشار مح

 

 

(3-35) 

 در آن: که
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 :گرددیمکه با رابطه زیر محاسبه  کندیمعبور  از  یه فیلم ،به سطح فیلم یافتهانتقالگرمای 

(3-36) 

 

 .شود می( محاسبه 3-25توسی رابطه ) fh و باشدمیدمای سطح  و ه  sTکه

 

 :یابدمیانتقال  کنندهخن به سطح فیلم، سرانجام به سیال  یافتهانتقالگرمای 

(3-37) 
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iw که hT توسی رابطه زیر محاسبه ih.باشدمی کننده خنضریب انتقال حرارت در داخل  و ه و دمای آب  ,

 می گردد. 

 

(3-38) 

 

(39-3)                                                                                   
 228.3Relog58.1

1
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if 

 

(3-40) 

 

wwwwکه در آن  VK  قطر داخلی  inD، ویسکوزیته و ضریب هدایت آب وبه ترتیب دانسیته، سرعت ,,,

 .باشدمی و ه 
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  زداییرطوبت زنیرطوبت کنشیرینآبواحد  الگوریتم حل معادلات 6-3
 

و حل ا مان به ا مان  وخطاآزموناز طریق  آب ورودیجریان مخا   تعیین دمای  با زنیرطوبت در روش

که در شکل ب  طورهمان .شودمیرسیدن به دمای مطلوب ورودی مشخص  تاًیانهو  زنیرطوبتبرج 

ا مان دوم برابر با  هایاست حجم کنترل ا مان اول ابتدا حل شده و س س ورودی شدهدادهنمای 

ی آب س س دما .ادامه دارد آخر. این کار تا رسیدن به ا مان شودمیا مان اول  حاظ  هایخروجی

مشخص نبودن  این کارد یل  .شودمیمقایسه  مطلوب ما یگرفتهبا حا ت در نظر  خرآخروجی از ا مان 

خروجی زنیرطوبتپس از رسیدن برج  مجزاست. صورتبهدمای هوا و دمای آب هر ا مان  هایورودی

 با ترتیب هایورودنیز با این  زداییرطوبت. گیردمیقرار  زداییرطوبتبرج  هایورودی عنوانبهآن  های

 .شودمیا   شروع به حل دستگاه معاد ت  (3-24) شکلنشان داده در  هایا مان

 رطوبت زنی یهاالمان ب(:3-24) شکل                               ییزدارطوبت یهاالمان (: الف3-24) شکل

 

ابتدا با . ردگیمیشکل  زداییرطوبتو  زنیرطوبت کنشیرینآباصلی حل دستگاه  یحلقهبعدی  مرحلةدر 
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. شودمیحل  زداییرطوبتو س س  زنیرطوبتفرضیات ترمودینامیکی و هندسی مسئله یکبار معاد ت 

 یشدهفرض  هایبا ورودی زداییرطوبت هایس س به علت بسته بودن سیستم در نظر گرفته شده خروجی

 هایو مجدد خروجی دشونمیحل  زداییرطوبت طبعاًو  زنیرطوبتو مجدد  شودمیاو یه جایگزین 

 هایتا به برابری ورودی شودمیتکرار  قدرآن. این عمل شودمیمقایسه  زنیرطوبت هایکندانسور با ورودی

 برسیم. زداییرطوبت هایو خروجی زنیرطوبت

میزان تو ید آب و انرژی م رفی  میتوانیمبه خواص ترمودینامیکی و تغییرات دبی و انرژی س س باتوجه

 رسم شده است.(3-25)اخت ار در فلوچارت م را محاسبه نماییم. این عمل بهسیست

 

 کنشیرینحل آب فلوچارت(:3-25شکل )
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  زنیرطوبتالگوریتم حل معادلات  1-6-3
 سازیشفافابتدا نیاز به . شودمیگ رانیده  گرمدر مجاورت آب  هواتما  مستقیم  زنیرطوبتبرج در 

در بخ  قبل با روش  سازیمدلمعاد ت برج داریم. س س  مشخ ات ترمودینامیکی و هندسی این

 .شودمیاین برج در ا مان به ا مان  تفاضل محدود در دستگاه حل معاد ت شروع به حل کردن

. بعد از حل هر باشدمی زنیرطوبتو به تعداد ارتفاع  مترسانتی 1 یاندازهبهدر نظر گرفته شده  هایا مان

. بیشتر بودن رطوبت نسبی شودمیبی در خروجی آن با رطوبت نسبی اشباع مقایسه ا مان میزان رطوبت نس

که هوا وارد حا ت مافوی اشباع شده است و مجدد شروع  دینمایماز رطوبت نسبی حا ت اشباع ما را مجاب 

. حل مدل ریاضی شودمیقبل  هایا مان جایگزین خروجی هایحل معاد ت فوی اشباع کرده و خروجی

 رسم شده است. (3-26)در فلوچارت  اخت اربه شدهسازیهشبی

 زنیرطوبت(:فلوچارت حل 3-26) شکل
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  زداییرطوبتالگوریتم حل معادلات  2-6-3

 تماس مستقیم 1-2-6-3

. این شودمیگ رانیده  سرددر مجاورت آب ی گرم و مرطوب تما  مستقیم هوا زداییرطوبتدر برج 

تفاوت که جهت انتقال جرم و حرارت از هوا به سمت آب  بوده با این زنیرطوبتروش بسیار مشابه برج 

 .باشدمی زنیرطوبتحاکم در  معاد تمعاد ت در کندانسور نیز مشابه . باشدمی

جهت  زنیرطوبتن است که در این بخ  بر خلاف بخ  ای شدهنکته حا ز اهمیت در حل معاد ت ذکر 

 وهواآبمعاد ت به علت معلوم بودن دماهای ورودی جریان هوا و جریان آب همسو بوده و ا گوریتم حل 

هوا بعد از عبور از برج  .شودمی سازیسادهنداشته و  وخطاآزمونحا ت اشباع هوا نیاز به  درنظرگرفتنو 

. در این بخ  بخار آب اضافه شده به هوا چگا یده شده و تو ید آب شودمیوارد کندانسور  زنیرطوبت

 رسم شده است. 3-27در فلوچارت  اخت اربه شدهسازیشبیهریاضی حل مدل  .گیردمیصورت 

 زداییرطوبت(:فلوچارت حل 3-27) شکل
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 غیرمستقیمتماس  2-2-6-3

سور و در خلاف جهت جریان هوا نکندا هایآب سرد در  و ه غیرمستقیمتما   زداییرطوبتدر برج 

و باعث خن  شدن هوا  هوا گرفتهو با استفاده از روابی گفته شده انرژی گرمایی را از  کندمیحرکت 

 ا گوریتم حل این بخ  نیز همانند بخ  قبلی شامل چند مرحله زیر است:. شودمی

و با داشتن دبی هوا، دبی آب؛ دمای هوای ورودی،  میکنیمابتدا مبدل را به چند قسمت تقسیم  -1

 . میکنیمآب ورودی، دمای آب خروجی را محاسبه  و دمایدمای هوای خروجی 

 .میریگیممقدار او یه برای تعداد ردی   و ه در نظر ی   -2

 .میکنیمتعداد ردی   و ه محاسبه  بهباتوجهرا  hمقدار   -3

 .میکنیمتغییر هر ا مان را پیدا  یدرجه،  Q رابطه بهباتوجه -4
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نتایج و بررسی فصل چهارم 

 سازیمدل
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  مقدمه 1-4
آن ی  امر  سنجیراعتبامتلبت  افزارنرمدر  زداییرطوبتو  زنیرطوبتمیل مدل ریاضی واحد بعد تک

 وتحلیلتجزیهبه بررسی و  توانمیخطای آن  هایدبررسی در ص و سنجیراعتبا. پس از رودیمحیاتی بشمار 

 .رندیگیمقرار  موردبحثپارامتری پرداخت و نتایج 

طراحی در نظر گرفته شود و رفتار هر پارامتر را با دبت  یهیاو فرض ی   ستیبایمبرای تحلیل پارامتری 

ول زیر طراحی سیستم خود را اطبق جد نامهپایانی ما در این روازاین. بقیه عوامل بررسی کرد داشتننگه

آب بیان شده است. در  سازیشیرینمشخ ات فیزیکی و هندسی واحد  (4-1)در جدول  بنا نهادیم.

کاربرد زیادی در صنایع مختل  از  هاآکنه. این میکنیمپلیمری استفاده  هایما از آکنه نیزرطوبتقسمت 

ی  ویژگی قابل انتخاب و تو ید  آکنه که یژهیودارند. در این طراحی حجم  کنندهخن  هایجمله برج

 در نظر گرفته شده است.  مترمکعبمترمربع در هر  150توسی سازندگان آن است 

از همان آکنه و مشخ ات یاد شده  زنیرطوبتتما  مستقیم نیز به طور مشابه با  زداییوبترطدر واحد 

 .شودمیاستفاده 

 ابعاد هندسی(: 4-1جدول )

 غیرمستقیمابعاد کندانسور تما   ابعاد کندانسور تما  مستقیم زنیرطوبتابعاد 

 ارتفاع عرض طول ارتفاع عرض طول ارتفاع عرض طول

100 

(cm) 

100 

(cm) 

100 

(cm) 

100 

(cm) 

100 

(cm) 

180 

(cm) 

100 

(cm) 

100 

(cm) 

180 

(cm) 

عملی در مقا ت  هایداده بهباتوجهمشخ ات ترمودینامیکی طراحی بیان شده است.  (4-2)در جدول 

مربوطه برای تدقیق مدل و بررسی رفتار بر آن بودیم اعدادی شبیه با مقادیر واقعی و عملی در نظر گرفته 

 .شودمیبعدی نیز  هایبخ  هایو بررسی هالیتحلشدن هرچه بیشتر  تریکاربرداین امر باعث  شود.
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 مشخ ات ترمودینامیکی(: 4-2جدول ) 

دمای آب گرم 

 زنیرطوبتورودی 

دمای آب سرد 

ورودی کندانسور 

 تما  مستقیم

دمای آب سرد 

ورودی کندانسور 

 غیرمستقیمتما  

دبی آب گرم در 

 زنیرطوبت

بی آب سرد در د

 زداییرطوبت
 دبی هوا

65 

 )درجه سانتیگراد(

30 

 )درجه سانتیگراد(

20 

 )درجه سانتیگراد(

1 

 ) یتر بر دانیه(

1 

 ) یتر بر دانیه(

0,5 

 )کیلوگرم بر دانیه(

 

 تجربی هایمدل با داده سنجیرادتبا 2-4

 زنیرطوبت 1-2-4
ضامن و همکاران  در حا ت جریان  توسی گرفتهصورتو مطا عات  هادادهدر این بخ  با استفاده از 

 مدل انجام شده است.  سنجیراعتبا زنیرطوبتدر برج  وهواآبمخا   

قم و ا برز در ابعاد  هایمختل  در استان یپروژهتجربی در دو  صورتبه شدهسازیشبیه زنیرطوبتمدل 

شده  سازیسادهای اهمیت تعیین دقت مدل و اصلاح خطاه بهباتوجهشده است.  سازیتجاریمختل  

دمای هوای ورودی و خروجی و  یمحاسبهدقت  .ذکر شده انجام شد یپروژهاین مدل با دو  آزماییراستی

اقت ادی و  هایهمچنین دمای آب ورودی و خروجی در تمامی ابعاد پروژه از جمله تعیین هزینه

 تجربی همخوانی دارد. هایزارشاست که در این مدل تا حد مطلوبی نتایج با گ مؤدربسیار  سازیبهینه

به علت تعدد نقاط  در جدول زیر شرح داده شده است. سنجیراعتبادر این  مورداستفادهتجربی  هایداده

 .اندشدهفقی برخی نقاط با شرح کامل اطلاعات در جدول زیر آورده 
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 زنیرطوبتمشخ ات نقاط (: 4-3جدول )

 ردی 
دمای هوای 

 ورودی تجربی

ی دمای هوا

خروجی 

 تجربی

دمای آب 

ورودی 

 تجربی

دمای آب 

خروجی 

 تجربی

دمای هوای 

ورودی 

 مدل

دمای هوای 

خروجی 

 مدل

دمای آب 

ورودی 

 مدل

دمای آب 

خروجی 

 مدل

1 41.5 49.4 52.7 45.2 41.5 51.79714 52.7 44.306 

2 49.5 58.5 61.7 50.0 49.5 58.25199 61.7 49.912 

3 47.9 59.4 63.6 50.9 47.9 60.03167 63.6 49.006 

4 48.1 60.2 63 50.9 48.1 59.75441 63 49.224 

5 49.0 60.2 67 51.0 49.0 61.38737 67 49.698 

6 48.0 60.1 63.6 51.3 48.0 59.90518 63.6 48.994 

7 48.4 60.1 64.3 51.2 48.4 60.02329 64.3 49.168 

9 48.2 60.9 64.3 51.0 48.2 60.22055 64.3 49.1 

10 48.4 61.0 64.3 51.2 48.4 60.22946 64.3 49.254 

11 47.9 60.6 63.9 51.1 47.9 59.90234 63.9 48.814 

12 47.8 60.0 63.3 50.7 47.8 59.35098 63.3 48.642 

13 46.7 58.7 61.8 49.9 46.7 58.2987 61.8 47.712 

14 45.6 57.3 60.2 49.3 45.6 57.06825 60.2 46.768 

15 45.1 57.3 59.7 49.0 45.1 57.03166 59.7 46.648 
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 زنیرطوبتی مدل خطا میزان یمحاسبه 2-2-4
عملی  هایدر حا ت در دستر  از پروژه زنیرطوبت در بخ  مدل ریاضی هایاپس از بررسی و اجر

 :برای دمای هوا و دمای آب در این بخ  میزان خطا را بدین شکل تعری  کرد توانمی

 

(4-41) 

درصد خطا دمای آبگرم =
اختلاف دمای آب تئوری و عملی 

دمای آب عملی
× 100 

(4-42) 

درصد خطا دمای هوا =
اختلاف دمای هوا تئوری و عملی 

دمای هوا عملی
× 100 

 

شکل محاسبه شدند و در نمودار  زنیرطوبتس س در این قسمت تمامی خطاها در نقاط در دستر  

 .رسم گردیده است آمدهدستبهبرای مقایسه نتایج  29-4

 

 

 

 

 

 

 نمودار درصد خطای دمای آب(: 4-29) شکل

طا
 خ
صد

در
 

 تعداد تست
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 5,8تنها  زنیرطوبتبه این نتیجه رسید که میانگین خطای دمای آبگرم در واحد  توانمی تردقیقبا بررسی 

بوطه مر سازیمدل ؛   ادرصد در نوسان است 15,5درصد تا  0,1تغییرات آن نیز از  یبازهو  باشدمیدرصد 

 را داراست. سازیمدلگفت دقت  زم در  توانمیو  گیردمیدرصد مورد ت دیق قرار  5,8با میانگین 

 توانمی زداییرطوبتخطای هوا در واحد  هایددرص یمحاسبهاز  آمدهدستبهدر بررسی و تحلیل نتایج 

 3,5وده و تنها با میانگین خطای در نمودار قبل نیز بهتر ب آمدهدستبهنتایج از نتایج  گفت طبق نمودار

درصد مدل ریاضی تعری  شده دارای اعتبار قابل قبو ی برای ادامه  10,6تا  0,1نوسان  یبازهدرصد و 

 .باشدمی سازیشبیهبررسی و 

 (: نمودار درصد خطای دمای هوا4-30) شکل

 غیرمستقیمتماس  زداییرطوبت 3-2-4

کندانسور پره  و ه  سازیمدلو مطا عات در دستر   هاداده در این بخ  نیز به طور مشابه با استفاده از

 مدل انجام شده است.  سنجیراعتبامورد 

تجربی در ابعاد مختل  بررسی شده است.  صورتبه شدهسازیشبیه غیرمستقیمتما   زداییرطوبتمدل 

شده  سازیادهساهمیت تعیین دقت مدل و اصلاح خطاهای  بهباتوجهدر این جا نیز  زم به ذکر است 

طا
 خ
صد

در
 

 تعداد تست
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در جدول زیر شرح  سنجیراعتبادر این  مورداستفادهتجربی  هایداده .شداین مدل انجام  آزماییراستی

 .اندشدهداده شده است. به علت تعدد نقاط فقی برخی نقاط با شرح کامل اطلاعات در جدول زیر آورده 

 

 زداییرطوبتمشخ ات نقاط (: 4-4جدول )

 

 ردی 
دمای هوای 

 جربیورودی ت

دمای هوای 

خروجی 

 تجربی

دمای آب 

ورودی 

 تجربی

دمای آب 

خروجی 

 تجربی

دمای هوای 

در  ورودی

 مدل

دمای هوای 

در  خروجی

 مدل

دمای آب 

در ورودی 

 مدل

دمای آب 

خروجی 

 مدلدر 

1 58.5 49.5 30.8 40.7 58.5 48.95 30.8 39 

2 59.4 47.9 30 40.6 59.4 48.68 30 38 

3 60.2 48.1 29.3 40.3 60.2 48.75 29.3 37.5 

4 60.2 49 29 40.2 60.2 48.93 29 37,5 

5 60.1 48 28.7 40.4 60.1 48.56 28.7 37 

6 60.1 48,4 28.5 40.5 60.1 48.65 28.5 37 

7 60.6 47.9 28.3 40.4 60.6 48.6 28.3 37 

9 58.7 46.7 27.9 39.6 58.7 47.59 27.9 36.5 

10 57.3 45.6 28.1 38.2 57.3 46.2 28.1 36 

11 56.3 44.7 27.8 37.9 56.3 45.79 27.8 35 

12 55 43 27.9 36.4 55 45.49 27.9 35 

13 52.5 41.6 27.5 35.2 52.5 43.25 27.5 33.5 

14 55 47 24.6 28.9 55 45.71 24.6 33.5 

15 57.1 42.6 25.2 37.1 57.1 45.36 25.2 31.5 
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 غیرمستقیمتماس  داییزرطوبتی مدل میزان خطا یمحاسبه 4-2-4
عوامل برای بررسی دمای آب سرد و دمای هوای در گردش  نیترمهمهمانند بخ  قبل در این مدل نیز 

 :شدبدین شکل تعری  میزان خطا در این دو پارامتر نیز  نی؛ بنابراباشدمی

 

(4-43) 

درصد خطا دمای آب سرد =
اختلاف دمای آب تئوری و عملی 

دمای آب تئوری
× 100 

(4-44) 

درصد خطا دمای هوا =
اختلاف دمای هوا تئوری و عملی 

دمای هوا تئوری
× 100 

 

برای محاسبه شدند و در نمودار  زنیرطوبتس س در این قسمت تمامی خطاها در نقاط در دستر  

 رسم گردیده است. آمدهدستبهمقایسه نتایج 

 

 

 (: نمودار درصد خطای دمای آب4-31) شکل

طا
 خ
صد

در
 

 تعداد تست
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تنها  زنی رطوبتبه این نتیجه رسید که میانگین خطای دمای آبگرم در واحد  توانمی تردقیقبا بررسی 

 سازیمدل ؛   ادرصد در نوسان است 17,7درصد تا  3,8تغییرات آن نیز از  یبازهو  باشدمیرصد د 8,15

را  سازیمدلگفت دقت  زم در  توانمیو  گیردمیرصد مورد ت دیق قرار د 8,15با میانگین مربوطه 

 داراست.

 توانمی زداییرطوبتخطای هوا در واحد  هایددرص یمحاسبهاز  آمدهدستبهدر بررسی و تحلیل نتایج 

در نمودار قبل نیز بهتر بوده و تنها با میانگین خطای  آمدهدستبهنتایج از نتایج  4-31گفت طبق نمودار 

ی تعری  شده دارای اعتبار قابل قبو ی برای ادامه درصد مدل ریاض 12,6تا  0,1نوسان  یبازهدرصد و  3,04

 .باشدمی سازیشبیهبررسی و 

 

 

 (: نمودار درصد خطای دمای آب4-32) شکل

 

 اد تستتعد

طا
 خ
صد

در
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  تحلیل پارامتری 3-4
در ف ل قبل روابی حاکم در ا مان حجم کنترل در نظر گرفته شده تشریح شد. س س با روش تفاضل 

هر قسمت  سنجیراعتباانتها در بخ  ابتدایی این ف ل با  محدود این معاد ت در دستگاهی حل شدند و

را داراست. در این بخ  با طراحی  مؤدرعوامل  وتحلیلتجزیهمشخص شد این مدل ریاضی قابلیت  زم برای 

 زنیرطوبت کنشیرینآبعوامل مختل  بر روی عملکرد  تأدیرو  تردقیقدر نظر گرفته شده به بررسی 

 .میپردازیم زداییرطوبت

ی برای سنج  این واحد داریم. در تحقیقات پژوهشگران هایربرای بررسی عملکرد سیستم ما نیاز به معیا

که از نام  طورهمان ارهایمعاین  یجملهی متفاوتی در سنج  استفاده شده است. از هایرمختل  از معیا

ما مقدار شدت م رف  ،این دستگاه مشخص است میزان تو ید آب شیرین است. برای معیار بعدی سنج 

 .میریگیمدر نظر انرژی را 

 :شودمیتعری  شدت م رف انرژی بدین شکل بیان  

(4-45) 

شدت م رف انرژی =
میزان م رف انرژی 

واحد آب تو یدی
 

م رف انرژی  سازییکسان. اما برای باشدمیما میزان م رف انرژی  مدنظردر این تعری  در واقع پارامتر 

 .شودمی بیانشیرینمختل  این واحد بر اسا  تو ید ی  واحد آب  هایدو میزان تو یدر حا ت مختل  

با خی ک  این دو معیار بررسی  توانمیبررسی فنی سیستم را  توانمیحال با استفاده از این دو پارامتر 

که است  ایگونهبهشده  سازیمدل کنشیرینآبمشهود است که حا ت مطلوب دستگاه  کاملاًنمود. 

 بیشترین میزان تو ید آب شیرین و کمترین میزان شدت م رف انرژی را دارا باشد.

در ( 4-2و  4-1طبق جداول )گوناگون  هایرپارامت تأدیراتدر هر بخ  فرضیات کلی مسئله برای بررسی 

 گرفته شده است. نظر
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 زنیرطوبت گرم ورودیدبی آب  تأثیر 1-3-4
. به همین د یل برای تنظیم شودمیزل بر روی آکنه اس ری به کم  ی  نا زنیرطوبتآب گرم پاششی در 

 یتر بر  40تغییر دبی آب گرم از  یبازهی هستیم. در این آنا یز هایدارای محدودیت پاششیآبدبی این 

مناسب  ایبازهمحدودیت ذکر شده  بهباتوجه یتر بر دقیقه افزای  داشته است. این مقدار  100دقیقه تا 

. دهدمیتغییر رفتار تو ید آب شیرین با افزای  دبی آبگرم را نشان  (4-33)نمودار ؛ باشدمیرای بررسی ب

. نرخ این کندمیپیداست که با افزای  دبی آب گرم میزان تو ید افزای  پیدا  (4-33)در شکل  وضوحبه

میزان  هرچقدرما  مدنظرکه نمایانگر این است برای سیستم  باشدمیصعودی  کاملاًدابت و  باًیتقرافزای  

 را خواهیم داشت. تریتوجهقابلدبی بیشتر شود تو ید 

از  با تر توجهیقابلبه میزان  غیرمستقیمتما   زداییرطوبتاز طرفی دیگر میزان تو ید نیز در حا ت 

دریافت علت این امر به ذات  توانمی ترجامع. با بررسی و نگاهی باشدمیتما  مستقیم  زداییرطوبت

 حی این سیستم وابسته است.طرا

ذکر شده است دمای آب ورودی کندانسور در حا ت تما  مستقیم حدود ( 4-2) که در جدول طورهمان

این اختلاف  ؛   اباشدمی غیرمستقیمآب ورودی کندانسور در حا ت تما   دمایاز  با تردرجه  10

 زم به ذکر است که در این  .باشدمی در مقدار تو ید آب شیرین نیز به همین د یل پوشیچشمغیرقابل

( و پارامتر شدت م رف انرژی آمدهدستبه)نسبت خروجی  GORبخ  به علت رفتار مشابه در پارامتر 

 .اندشدهبه ح ف  GOR ینمودارهاشدت م رف انرژی رسم شده و  ینمودارهاتنها 
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  ودار میزان تولید آب(: نم4-34شکل )

یافت که نرخ افزای  شدت م رف انرژی با افزای  دبی توان به این مهم دستمی (4-33)طبق نمودار 

 بسیار کم است.
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 (: نمودار شدت مصرف انرژی4-33) شکل 

درصد تغییر را شاهد  4شدت م رف انرژی با حتی دوبرابر شدن میزان دبی آب گرم پاششی کمتر از 

از مقایسه میان دو حا ت تما  . باشدیکنواخت می باًیتقرا وجود نرخ کم دارای روندی صعودی و است. اما ب

توان دریافت شدت م رف انرژی در حا ت تما  مستقیم به میزان ناچیزی مستقیم و تما  غیرمستقیم می

ف انرژی را توان شدت م رمیو  در برخی از نقاط از شدت م رف در حا ت تما  غیرمستقیم با تر است

زنی شاهد این امر به سبب تفاوت دمایی است که آب در برج رطوبت. در هر دو حا ت یکسان فرض کرد

شود. پاششی میگفته شده است م رف انرژی این سیستم صرف گرمای  آب قبلاًطور که باشد. همانمی

دار دابتی را برای عدد شدت در هر دو حا ت مق توان گفت به علت برابری گرادیان دمای آبروی میازاین

 م رف انرژی شاهد هستیم.
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  دبی هوا تأثیر 2-3-4
بر عملکرد سیستم تو ید آب شیرین دبی هوا  مؤدر هایرپارامت تأدیرگ ارترینو  ترینپرچا  یکی از 

 های. فنشودمی تأمینتوسی ی  فن  معمو ًهوا با جریان اجباری این دبی  یبسته های. در چرخهباشدمی

 هایبه طور معمول قابل تنظیم در سرعت زداییرطوبت زنیرطوبت کنشیرینآب هایددر واح تفادهمورداس

 .شودمیتغییر سرعت دبی هوای مختل  هوا حاصل  یجهینتو در  باشدمیچرخ  متفاوت 

 دریافت رفتار سیستم تو ید آب ما با افزای  دبی دابت توانمی آمدهدستبهبا بررسی و تشریح نقاط 

تغییرات شدت م رف ( 4-35). نمودار باشدمیط دارای اکسترمم و خی حاصل از برخورد این نقانبوده 

 .دهدمیکیلوگرم بر دانیه نشان  1,1کیلوگرم بر دانیه تا  0,3تغییر دبی از  یبازهانرژی را در 

 یودار شدت مصرف انرژ(: نم4-35) شکل                                            
یکسان بوده  باًیتقر غیرمستقیمرفتار هر دو سیستم تو ید آب شیرین با کندانسور تما  مستقیم و تما  

 دادهرخدر این نمودار اختلاف شدت م رف انرژی است که در حا ت اکسترمم آن  توجهقابل ینکتهاما  .است

 توضیح داد. (4-36)با استفاده از نمودار  توانمیرا است. این اختلاف 
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 تولید آبمیزان (: نمودار 4-36) شکل

 باشدمیبهینه  ینقطهمحسو  است، میزان تو ید آب شیرین نیز دارای  (4-36)که در نمودار  طورهمان

افزای  و س س کاه  پیدا  ابداًبر دانیه  کیلوگرم 1,1کیلوگرم بر دانیه تا  0,3که با افزای  دبی هوا از 

 .کندمی

نرخ تغییر تو ید آب بیشتر از  غیرمستقیمبا کندانسور تما   زداییرطوبتر در حا ت تغییر نمودا نرخاما 

با کندانسور تما  مستقیم است. همین امر سبب شده است که در اختلافی  زداییرطوبتحا ت  شیرین در

 را در رفتار نمودار شدت م رف انرژی نیز شاهد باشیم.

با افزای  دبی هوا دست خوش  آب با کندانسور پره  و ه سازیشیرینگفت واحد  توانمیکلی  طوریبه

و در طرفی دیگر حا ت مطلوب تو ید بیشتر آب و  شودمیتغییر بیشتری نسبت کندانسور تما  مستقیم 

 .باشدمیشدت م رف کمتری را نیز دارا 
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 دمای آب گرم  تأثیر 3-3-4
و  زنیرطوبتآب شیرین به روش  بر روی سیستم تو ید گرفتهصورت هایپژوه اخیر بیشتر  هایدر سال

 مختل  همراه بوده است. هایبا کوپل این سیستم در چرخه زداییرطوبت

 ؛   اشودمیکه تل   گرمایی استاز  غا باًی منبع حرارتی در نظر گرفته شده برای گرمای  آب روازاین

رتی دما با یی را در این منبع حرا توانینمبرای صرف هزینه کمتر در سرمایه او یه و یا سوخت م رفی 

مانند نور خورشید و یا بازیابی تلفات حرارتی در دیگر  تجدیدپ یرروش در نظر گرفت. منابع حرارتی 

بررسی را برای  گرادسانتی یدرجه 80تا  50دمایی  یبازهکه  دهدمیرا به این سمت سوی  ما هاستمیس

 عملکرد این پارامتر  حاظ کنیم.

نشان  وضوحبه(4-37)اه  و س س افزای  میابد. نمودار ب گرم شدت م رف ابتدا کبا افزای  دمای آ

. این نقاط بهترین راهنما باشدمیتغییرات دمایی آب گرم بر شدت م رف نیز دارای نقطه اکسترمم  دهدمی

 . باشندمیبرای مهندسی و طراحی سیستم ما 

با کندانسور  زداییرطوبتانرژی با افزای  دما در  دریافت شدت م رف توانمی( 4-37)   با مقایسه نمودار

 نهفته است.( 4-38) یابد علت این امر نیز در نمودارتما  مستقیم با سرعت بیشتری افزای  م
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 (: نمودار شدت مصرف انرژی4-37) شکل

ییر میزان صعودی است. اما نرخ تغ کاملاً با افزای  دمای آب گرم میزان تو ید آب شیرین در هر دو نمودار

 غیرمستقیم به روش تما  زداییرطوبتکمتر از  مستقیمبه روش تما   زداییرطوبتتو ید آب شیرین در 

 .است

همین امر باعث شده است که در شیب نمودار شدت م رف نیز ما شاهد تغییر نرخ افزایشی بین دو 

 حا ت باشیم.
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 (: نمودار میزان تولید آب4-38) شکل

 زنیرطوبتع برج ارتفا تأثیر 4-3-4
 زنیرطوبتدر روش  شورآباز  زدایینم عوامل برای طراحی سیستم  نیمؤدرترو  نیتریادیبنیکی از 

 .باشدمیارتفاع سیستم طراحی شده  زداییرطوبتو 

و بررسی  موردبحثدر سیستم  زداییرطوبتو  زنیرطوبتکه در ف ل ابتدایی گفته شد واحد  طورهمان 

ارتفاع بر عملکرد سیستم ما دوچندان  تأدیر. این امر سبب شده است باشدمی وهواآبن مخا   ما از نوع جریا

 شود.

نرخ این  رفتهرفتهمیزان شدت م رف انرژی افزای  میابد. اما  زنیرطوبتبا افزای  ارتفاع پکینگ 

حدی، این  ینقطهاز با تر . این بدان معنی است که با افزای  ارتفاع کندمیتغییرات به سمت صفر میل 

 . دهدمیافزای   را ساخت دستگاه ینهیهز صرفاًبر عملکرد سیستم نخواهد داشت و  تأدیریدیگر عامل 

با  توانمیو  شودمیقرار گرفته  مدنظر سازیشیرین هایداین نکته همواره برای طراحی و ساخت این واح
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 منابع جلوگیری نمود. اسرافاین روش از 

 توانمی سادگیبه. دهدمینشان  زنیرطوبتتغییر شدت م رف انرژی را با افزای  ارتفاع  (4-39)نمودار 

 .کندمیدر نمودار نیز مشاهده نمود شدت م رف انرژی با افزای  ارتفاع به سمت عدد حدی میل 

 (: نمودار شدت مصرف انرژی4-39) شکل                                           

 

با افزای  ارتفاع شاهد افزای  محسو  تو ید آب هستیم زیرا با با رفتن ارتفاع انتقال جرم  ردیگدر طرف 

دمای هوا میزان رطوبت  با رفتن. با شودمیبه هوا منتقل  زنیرطوبتو حرارت بیشتر از آب گرم پاششی در 

 در خود حمل کند. آب بیشتری را تواندمیافزای  پیدا کرده و  توجهیقابلاشباع هوا نیز به طرز 
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. مشابه با نمودار قبل دهدمیتغییرات تو ید آب شیرین را با افزای  ارتفاع پکنیگ نمای  ( 4-40) نمودار

در تو ید آب شیرین  گیریچشم تأدیراین نمودار نیز بیانگر این مسئله است که با افزای  بی  از حد ارتفاع 

به  میتوانیممعکو  است و با افزای  ارتفاع  کاملاًموضوع کمتر این  هاینخواهیم داشت. حال در ارتفاع

 چشمگیری شاهد افزای  تو ید آب باشیم. کاملاًطور 

 (: نمودار میزان تولید آب4-40) شکل                                          

 زداییرطوبتدبی آب ورودی به  تأثیر 5-3-4
. شودمیو کاه  دمای هوا سبب چگا   قطرات آب با انتقال حرارت  زداییرطوبتآب سرد م رفی در 

رطوبت سازیشیرین هایدو بررسی محققان برای طراحی بهتر واح موردبحثهمواره دبی و دما آن  روازاین

وارد  پساب صورتبهما آب سرد م رفی بعد از افزای  دما  مدنظر. در سیستم باشدمی زداییرطوبت زنی

 .شودمیدریا 

 .کندینمدابت بوده و هی  تغییری  کاملاًگفت شدت م رف انرژی  توانمیب سرد با افزای  دبی آ
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 (: نمودار شدت مصرف انرژی4-41) شکل                                                  

بسیار چشمگیر و محسوسی دارد. نرخ تغییر  تأدیراما بر روی پارامتر دیگر مورد آنا یز یعنی تو ید آب 

 .باشدمیدابت  باًیتقرصعودی و  کاملاًید آب شیرین با افزای  دبی آب سرد تو 

 .دهدمیبا افزای  دبی آب سرد در کندانسور را نشان  زدایینم رفتار واحد  وضوحبه (4-42)نمودار 

دریافت که شیب  توانمی غیرمستقیمتما  مستقیم و تما   زداییرطوبتبا مقایسه دو حا ت مختل  

 .باشدمییزان تو ید آب شیرین در کندانسور تما  مستقیم بسیار بیشتر از کندانسور پره  و ه تغییر م
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در نظر گرفته شده برای آب سرد ورودی در دو حا ت  یدماهااین امر نیز به علت طراحی ذاتی سیستم و 

 .باشدمی

 میزان تولید آب (: نمودار4-42) شکل                                                  

 زداییرطوبتارتفاع برج  تأثیر 6-3-4

نیز یکی از  زداییرطوبت، تغییرات ارتفاع در برج زنیرطوبتارتفاع برج  تأدیراتبه طور مشابه با 

رطوبتو  زنیرطوبتدر روش  شورآباز  زدایینم عوامل برای طراحی سیستم  نیمؤدرترو  نیتریادیبن

 .باشدمی زدایی

به روش تما  مستقیم جهت جریان  زداییرطوبتگفت چون در  توانمی زنیرطوبتبرج در مقایسه با  

 زنیرطوبتارتفاع در برج  تأدیرات،   ا باشدمیجریان مخا    زنیرطوبتهمسو بوده اما در  وهواآب

 تما  مستقیم است.  زداییرطوبتارتفاع در برج  تأدیراتاز  رتریچشمگ

میابد. اما  با شیب بسیار کمی کاه  میزان شدت م رف انرژی زداییبترطوبا افزای  ارتفاع پکینگ 

. این بدان معنی است که با افزای  ارتفاع با تر از کندمینرخ این تغییرات به سمت صفر میل  رفتهرفته
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ساخت دستگاه را  ینهیهز صرفاًبر عملکرد سیستم نخواهد داشت و  تأدیریحدی، این عامل دیگر  ینقطه

  .دهدمیی  افزا

 توانمی سادگیبه. دهدمینشان  زداییرطوبتتغییر شدت م رف انرژی را با افزای  ارتفاع  4-43نمودار 

 .کندمیدر نمودار نیز مشاهده نمود شدت م رف انرژی با افزای  ارتفاع به سمت عدد حدی میل 

 

 نمودار شدت مصرف انرژی(: 4-43) شکل                                                 

گفت رفتار دو سیستم تما   توانمیبر میزان تو ید آب  زداییرطوبتارتفاع  تأدیردر بررسی و تحلیل 

 .باشدمیچشمگیری نیز  هایهمسو اما دارای تفاوت غیرمستقیممستقیم و تما  

مستقیم همسو بوده تما   زداییرطوبتدر  وهواآبکه جهت جریان  گیردمیاین تفاوت از آنجا نشئت 

رطوبتارتفاع در برج  تأدیر. این امر موجب شده باشدمیناهمسو  غیرمستقیمتما   زداییرطوبتو ی در 

 با کندانسور  و ه پره با شتاب بسیار کمتری نسبت به کندانسور پکینگی کاه  پیدا کند. زدایی
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 (: نمودار میزان تولید آب4-44) شکل                                                
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  تحلیل اقتصادی 4-4

 نهیهز 1-4-4
مترمکعب آب شیرین در سیستم  1تو ید  ینهیهزمنظور از تحلیل اقت ادی در این پروژه برآورد 

 میرمستقیغتما  مستقیم و تما   یکندانسورهابا استفاده از  ییزدارطوبترطوبت زنی  کننیریشآب

 باشد.می

ساخت یا و  جهت خرید او یه هزینه ابتدا بدین شکل است که کنشیرینآب یهنیهز یمحاسبهنحوه 

. توابع شودیم مشخص را در طی سال جاری هایو س س هزینه دستگاه اندازیراهتجهیزات، ن ب و 

ه و محفظ و پایه سازه ،کندانسور  و ه پره ،کندانسور آکنهاواپراتور،  آکنه ینهیهزتوابع  :دابت شامل ینهیهز

م رف بری  ینهیهز به توانمیرا نیز  جاری های. هزینهباشدمین ب  ینهیهزکن، پمپ، فن و شیرینآب

 کنشیرینآب ایمقا ه. خا د عبدا عزیز در اخت اص دادنگهداری و تعمیرات  ینهیهزاجزای ا کتریکی و 

استفاده روابی  اکثرکرد.  سازیبهینهرا س س مدل و  نگاه اقت ادی آنا یز نمودرا از  زداییرطوبت زنیرطوبت

دیگر عبدا عزیز استخراج شده و  مستندات تحقیقدابت مانند هزینه پمپ و فن از  هایدر قسمت هزینه شده

در این پژوه   محاسبه شده است. آناجزای  هایکن بر اسا  قیمتشیرینساختار آب بهباتوجهنیز  اجزا

در حا ت  کننیریشآبفرضیات مربوط به احداث این  عنوانبه 4-10و نرخ بهره مطابق جدول  هانهیهز

هزینه  در این پژوه  فرض بر این است که از. و حا ت داخلی ایران در نظر گرفته شده است یا مللنیب

  .نظر کنیمصرفو ...  شورآبال انتق ینهیهز مانند شورآب تأمین
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 های هزینهربررسی پارامت(: 4-10جدول )

 یا مللنیب داخلی یاتفرض

 200 ($/m3) (Rial/m3) 40000000 هزینه خرید آکنه

 400 ($/m3) (Rial/m3) 95000000 خرید کندانسور پره  و ه ینهیهز

 ($) 300 (Rial) 50000000 ساخت هزینه

39/0 (Rial/Kwh) 1000 بری نهیهز  ($/Kwh) 

10% هزینه تعمیرات و نگهداری  (CapitalCost/year) %10  (CapitalCost/year) 

 ($) 250 (Rial) 60000000 هزینه خرید پمپ و فن

 %2 %18 نرخ بهره

 20 (year)  (year) 20 طول عمر سیستم

 

  زنیرطوبت نهیهز 2-4-4
استفاده  مترمکعببر حسب  مورداستفادهپکینگ  ینهیهزاستاندارد فروش آکنه  بهباتوجهدر این قسمت 

 یهیاو  ینهیهزکاه   باعثپروپیلن استفاده از آکنه پلی قبل اشاره شد،که در ف ل  طورهمان. شودمی

از این جنس آکنه  مترمکعباین نوع آکنه، قیمت هر   ]44[[43]. با استعلام از فروشندگانشودمیسیستم 

با تبدیل قیمت واحد حجم به  د ر در خارج از ایران میباشد. 200ایران و حدود میلیون تومان در  4حدود 

 آید:می به دستد ر 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻 = 𝑉𝑃𝑎𝑐𝑘 ×𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻/𝑚3        (46-4)  

 .د ر و ریال محاسبه شده استهزینه بر حسب تمامی توابع حجم آکنه و  𝑉𝑃𝑎𝑐𝑘که در اینجا 
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 رکندانسوهزینه  3-4-4
پکینگ را  ینهیهزمانند بخ  قبل  ستیبایمکندانسور تما  مستقیم با  ینهیهزتابع  یمحاسبهبرای 

 [45]باید طول  و ه را مورد ارزیابی قرار بدهیم. با استعلام از سازندگان  حاظ کنیم و برای کندانسور  و ه پره

حجم کندانسور از  مترمکعبهر  ازایبهمسی ی  این  و پره صاف ،  های با  و ه غیرمستقیمکندانسور تما  

 ه شود. تومان باید در نظر گرفتمیلیون  9,5، هزینه حدود مورد طراحی

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐻 = 𝑉𝑃𝑎𝑐𝑘 ×𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐻/𝑚3             (47-4)  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷 = 𝑉𝐹.𝑇. × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷/𝑚3        (48-4 )  

 هزینه پمپ و فن 4-4-4
پمپ، یکی برای  2از  کنشیرینآب هایر سیستمد کنیدمیمشاهده  3-16و  3-15که در اشکال  طورهمان

 موردنیاز، با استفاده از دبی در نظر گرفته شده است زداییرطوبتبرای واحد پم ی دیگر و  نیزرطوبتواحد 

هزینه برای  [46]با استعلام از سازندگان .را محاسبه نمود هاپمپ ینهیهز، تابع توانیمو اواپراتور  کندانسور

 در طراحی نیز محاسبه شد. مورداستفادهاسب برای دبی  1پمپ 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃 = 2(25𝑚 ℎ + 25𝑚 𝑑)        (49-4)  

 :[67]فن نیز ینهیهزتابع  یمحاسبهبرای 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 = 73.4𝐺𝐴𝑖𝑟𝜌𝐴𝑖𝑟                                                                      (50-4)  

 .باشدمی بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب دبی هوا Gکه در آن 

 سازه  پایه و پوشش هزینه 5-4-4
. باشدمیو همچنین ات ا ت  ضدزنگمورد طراحی دارای ی  پایه و قاب، مقادیری از وری  کنشیرینآب

 1امت با ضخ  304 لیاستاز وری و  است مشخ ات طراحیکه شامل سازه  ینهیهز یمحاسبه منظوربه
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 ینهیهززیر تابع  ینهیهزطبق آنچه گفته شد تابع . شودمیمحاسبه  گونهبدیناستفاده شده است،  متریلیم

 .باشدمین ب آن  ینهیهزسازه به همراه 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟 = 𝐴𝑆𝑡𝑟 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟/𝑚3   (51-4)  

 باشدمیمساحت جانبی سازه  𝐴𝑆𝑡𝑟که در اینجا شده است  دهدایجان ب نیز در همین تابع هزینه  ینهیهز

و فواصل دابتی برای بین این دو بخ  و HD های و بر حسب ابعاد طول، عرض و ارتفاع هر ی  از بخ 

 . شود میورودی و خروجی هوا محاسبه 

 

 هزینه ثابت سالیانه 6-4-4
و دریافتی در آینده،  زمان حالاختی در که بابت جلوگیری از کاه  ارزش پول پرداست نرخ بهره نرخی 

و تابع نهایی بر حسب تو ید  است سا یانه محاسبه شده صورتبهمتغیر  ینهیهز .شودمیگرفته  در نظر

، نیز شودمیگرفته  در نظرسال  20دابت نیز که در طول عمر مفید دستگاه که  های، هزینهباشدمیسا یانه 

 ینهیهزدرصد  10 واحدهان ب تمامی  ینهیهزاست  ذکرقابلیل شود. معادل سا یانه تبد صورتبهباید 

 :؛   ادر نظر گرفته شده است گ اریسرمایهدابت 

𝐶𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1.1(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻)        (52-4)                

، هزینه (P)سال  20و زمان کارکرد  در اروپا %2برای ایران و نرخ بهره  %18بهره نرخ  درنظرگرفتنبا 

 دابت کل عبارت است از: یانهیسا 

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝐶 = 𝐶𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡(
𝐼(1+𝐼)𝑃

(1+𝐼)𝑃−1
)       (53-4)  
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 هزینه نگهداری و تعمیرات  7-4-4
سیستم ترکیبی در نظر گرفته شده  یهیاو سا یانه کل  ینهیهز %10نگهداری و تعمیرات  ینهیهز

 .[17]است

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑀𝑂 = 0.1𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝐶    (54-4)  

 

 هزینه مصرف برق 8-4-4
انرژی  ینهیهزتابع  یمحاسبه، برای باشندمیی نیازمند در سیستم به انرژی ا کتریکو فن  هاپمپ

توان م رفی فن و پمپ را محاسبه  توانمیدر ابتدا با داشتن افت فشار کل هوا و افت فشار آب  ا کتریکی

 کل بری را محاسبه کنیم. ینهیهزدر سال تابع  هاآنزمان استفاده  بهباتوجهو س س 

 کل ساعات ی  سال عبارت است از: میزان م رف بری پمپ و فن در طول

𝐹𝑎𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝐹𝑎𝑛𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 24 × 365   (55-4)  

  

𝑃𝑢𝑚𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 24 × 365    (56-4)  

کارکرد برای سیستم  9/0، با نظر گرفتن ضریب دستگاه و عدم کارکرد پیوسته آن نیاز به تعمیرات بهباتوجه

در ی  سال برابر  ا کتریسیتهبری م رفی، هزینه  ساعتکیلوواتهزینه هر  درنظرگرفتنبا و  در طول سال

 است با:

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑙𝑒𝑐 = (𝐹𝑎𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠 + 2𝑃𝑢𝑚𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠) × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑙𝑒𝑐/𝐾𝑤ℎ × 0.9    (57-4)  

 100حدود  1 ریگرمس بری صنعتی طبق آخرین اعلام اداره بری برای مناطق ساعتکیلوواتقیمت هر 

هزینه یمحاسبه. حال با باشدیمسنت  39برابر تومان در نظر گرفته شده است و برای اروپا نیز این نرخ 

نهایی را  ینهیهزتابع  توانمی باشدمیبری  ینهیهزتعمیرات و نگهداری و  ینهیهزمتغیر که شامل  های

 محاسبه نمود.
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 هزینه نهایی 9-4-4
تابع  میتوانیمسا یانه  صورتبهمتغیر  هایسا یانه و هزینه صورتبهکل او یه  ینهیهزتابع  یمحاسبهبا 

ساعات کارکرد ی   %90نهایی که شامل میزان هزینه ی  سال بر میزان تو ید آب شیرین )در  ینهیهز

 سال(، است را محاسبه کرد:

𝐶𝑓𝑢𝑛 =
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑙𝑎𝐶𝐶+𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡

(𝑃𝑢𝑟𝑒𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟)×0.9
 (

$

𝑚3)    (58-4)  

 

 .نسبت به مقایسه بین دو کندانسور اقدام نمود توانمی ا  کرفویبا محاسبه مقادیر  4-11در جدول 

 هزینه هایرپارامتبررسی (: 4-11جدول )                                               

 

 پارامتر

کن با شیرینآب

تما   کندانسور

 داخلی() مستقیم

کن با شیرینآب

کندانسور تما  

 داخلی() غیرمستقیم

کن با شیرینآب

کندانسور تما  

 (یا مللنی)ب مستقیم

کن با شیرینآب

کندانسور تما  

 (یا مللنی)ب غیرمستقیم

هزینه 

 گ اریسرمایه

 کل
279180000(Rial) 388080000(Rial) 1390 ($) 1885($) 

ی نهیهز

گ اری سرمایه
  سا نه

59297832(Rial) 82428192(Rial) 4/28 ($) 5/38 ($) 

 ($)11618883 (Rial) 4531($) 4531 (Rial) 11618883 ی بری هانهیهز

هزینه تعمیرات 

و نگهداری 
  سا نه

279180000(Rial) 38808000(Rial) 139($) 377($) 

کل هزینه 

 سا نه سیستم
98834715(Rial) 132855075(Rial) 7/4698  ($) 8/4946 ($) 

تو ید آب 

شیرین 
(year/3m) 

977 1127 977 1127 

هزینه تو ید هر 
مترمکعب آب 

  شیرین

101097 (Rial) 117840(Rial) 4/4  ($) 8/4  ($) 
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و  گیرینتیجه فصل پنجم

 پیشنهادات
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 گیرینتیجه 1-5
 زنیرطوبت کنشیرینآبمیکی و اقت ادی ی  واحد و بررسی ترمودینا سازیمدلبه  نامهپایاندر این 

رطوبتدر قسمت . پرداخته شد غیرمستقیمبا کندانسور تما  مستقیم و کندانسور تما   زداییرطوبت

هرچه بهتر، حا ت مختل  اشباع و فوی اشباع در نظر گرفته شده  سازیمدلی تدقیق اطلاعات و برا زنی

 است.

ریاضی انجام گرفت و میانگین درصد  هایمدل سنجیراعتباعملی  هایس س با کم  اطلاعات و داده

آمد. در  به دستدرصد  3,04درصد و برای درصد خطای هوا عدد  8,15خطای آب در کندانسور پره  و ه 

درصد و  3,5انجام شده میزان خطای دما هوا را تنها  سنجیراعتباعملی  هاینیز با کم  داده زنیرطوبت

 آمد.  به دستدرصد  8,5ای آب را میزان خطای دم

بر تو ید آب شیرین و شدت م رف انرژی به این مهم  مؤدرس س با بررسی و تحلیل پارامتری عوامل 

  دارد. 5-12 مطابق جدول تأدیریکه این عوامل  ه شدیافتدست

ترسی منابع و دس هدررفتباید برای جلوگیری از  شورآب سازیشیرینبرای طراحی و ساخت ی  واحد 

به با ترین راندمان سیستم  زم است مشخ ات هندسی و شرایی ترمودینامیکی را تا حد ممکن به حا ت 

با  کننیریشآببا درنظرگرفتن هزینه و میزان تو ید آب شیرین  برای سیستم نزدی  کرد. آلایده

مکعب آب رهر مت یدبا تر برای طراحی و ساخت را داراست و تو  ینهیهز غیرمستقیمکندانسور تما  

مترمکعب تخمین  1127اما میزان تو ید آب شیرین در سال حدود  باشدیمریال 117840شیرین حدود 

برای ساخت و مطابقا تو ید  ترنییپابا کندانسور مستقیم دارای هزینه  کننیریشآب. اما در شودیمزده 

ریال  101095مکعب آب شیرین در حدود هزینه تو ید هر متر کهطوریبه باشدیمکمتر با شرایی یکسان 

. با مقایسه این دو شودیمتخمین زده  مترمکعب 977و میزان تو ید آب شیرین در سال حدود  باشدیم

گفت با برتری اهمیت میزان نیاز تو ید آب شیرین بر هزینه آن کندانسور تما   توانیمحا ت 

تو ید هر مترمکعب آب  یهانهیهزکاه   طور بلعکس برایه و ب کندیمپیدا  ارجحیت غیرمستقیم

 شیرین میزان تو ید کل سا یانه نیز کمتر خواهد بود.
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 تحلیل شده هایرپارامتبررسی (: 5-12جدول )

 تغییر یبازه پارامتر
نسبت تغییر با شدت 

 م رف انرژی

تو ید آب نسبت تغییر با 

 شیرین

 دبی آب گرم
 100تا  40

(lit/min) 
 مستقیم مستقیم

 وادبی ه
 1,1تا  0,3

(Kg/s) 
 دارای نقطه بهینه دارای نقطه بهینه

 دمای آب گرم
 80تا  50

(◦C) 
 مستقیم دارای نقطه بهینه

 رطوبتارتفاع 

 زنی

  270تا  60

(Cm) 
 مستقیم و حدی مستقیم و حدی

 دبی آب سرد
 100تا  40

(lit/min) 
 مستقیم دابت

 رطوبتارتفاع 

 زنی

  300تا  60

(Cm) 
 مستقیم و حدی معکو  و حدی
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 پیشنهادات 2-5
 با  ایچندمرحلهدر حا ت  زداییرطوبتو  زنیرطوبتعملکرد سیستم  و مقایسه بررسی

 به طور ترکیبی غیرمستقیمتما  مستقیم و تما   هایرکندانسو

 با کندانسور تما  مستقیم و  زداییرطوبتو  زنیرطوبتسیستم  ارزیابی تجربیو  بررسی

 در ی  پایلوت میرمستقیغا  کندانسور تم

  و  تما  مستقیم هایربا کندانسو زداییرطوبتو  زنیرطوبتبررسی و مقایسه عملکرد سیستم

  ... مستقیم با منابع حرارتی و انرژی متفاوت مانند خورشیدی یارتما  غی
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 پیوست الف

 وهواآب خواص

 .گرددیم اسبهمح هوا خروج و ورود نیب نیانگیم یدما در هوا خواص

 هوا ییگرما تیفظر

 (الف-1)

                                                                  

10
5

8
4

6
3

4
2

3
1

0

10071307038.5

10830478888.8

102123003.6

10631537093.1

1005063275.2

004571427.1























c

c

c

c

c

c

 

 است.  نیدما بر حسب کلو وkgJolKبر حسب  ییگرما تیظرف رابطهدراین

 

 :مرطوب یهوا تهیدانس

 (الف-2)

                                               

 satXدر آن  که

077.0001.006.71085.11019.2                                                 (الف-3)
2436  

aaasat TTTX 

 .باشدمی گرادیسانت حسب بر دما رابطهدراین

 

 

 

5
5

4
4

3
3

2
210 TcTcTcTcTccCp 

     
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Abstract 

One of the challenges that the world is facing is supply of fresh water. nowadays the increase 

of population and industrialization, more cities and countries, the demand for fresh water is 

increasing too. Desalination of seawater is one of the most important processes for producing 

water demand. Among the various methods of desalination, 

HumidificationDehumidification has some advantages such as the use of low temperature 

energy sources and use in low water production capacities. This type of desalinator consists 

of two main units, humidifier and dehumidifier. The condensing unit of this type of 

desalination plant has always been studied and researched due to saline water in order to 

reduce its related problems, especially during operation; Therefore, in this research, first the 

process of humidification and dehumidification is described and then the modeling of this 

desalination plant has been done by considering two different modes of dehumidification, 

direct contact and indirect contact in MATLAB software. Validation of the two main parts 

of the model was performed using existing data. Then the effect of basic parameters on 

freshwater production in both systems was investigated. Modeling and analysis of this 

system has been done using the laws of thermodynamics and mass and heat in different parts 

of the desalination unit. In the next step, according to the costs considered for the capital 

cost and operation cost, including energy costs and maintenance, the two condenser models 

were compared from an economic point of view. In the end, it was found that considering 

the cost and amount of fresh water production, fresh water with indirect contact with the 

condenser has a higher cost for design and construction and production per cubic meter of 

fresh water is about 383715 Rials, but the amount of fresh water production per year is 

estimated at 375 cubic meters. But in direct desalination condenser has a lower cost for 

construction and therefore less production with the same conditions, so that the cost of 

production per cubic meter of fresh water is about 328820 Rials and the amount of fresh 

water production per year is estimated at 325 cubic meters. By comparing these two cases, 

it can be said that with the superiority of the need for fresh water production over the cost of 

the indirect contact condenser, and conversely to reduce production costs per cubic meter of 

fresh water, the total annual production will be lower. 

Keywords: Desalination, Humidification, Dehumidification, Direct contact condenser, 

Indirect contact condenser, Energy intensity, HD 
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