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 تعهد نامه

شکده دان مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژیرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد یارمحمد شیرمحمدیاینجانب 

طراحی و شبیه سازی سیستم آب شیرین کن  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیک

مردان و دکتر محسن شاهدکتر محمد تحت راهنمائی رطوبت زدایی با بازچرخش آب شور و شیرین-حرارتی رطوبت زنی

 .شوممتعهد میمحسن نظری 

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

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   عتی دانشگاه صن» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

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

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده
گیر اکثر کشورهای دنیا از آبی بعنوان یکی از بزرگترین خطرات جهانی گریباندر حال حاضر بحران کم

2جمله ایران است. با وجود اینکه بیش از 
3

سطح کره زمین از آب تشکیل شده، اما بیشتر آن را آب دریاها  

ای جز شیرین باشد. لذا در شرایط فعلی چارهآن قابل شرب و در دسترس می %1.100و تنها شود شامل می

ن روشهای شیریسازی آب دریاها قابل تصور نیست که در این زمینه اقدامات خوبی صورت گرفته اما اکثر 

ر بوده بریزِ حاصل از این کارخانجات هزینهشور دورسازی بدلیل وابستگی به سوختهای فسیلی و تصفیه آب

باشد و این برای و همچنین به زیرساختهای اساسی نیاز دارد که در مقیاس بزرگ مقرون به صرفه می

اده قابل استفاده نیست. اما سیستم رطوبتو دورافت محروم مناطقمناطق توسعه یافته مناسب بوده اما برای 

برای جوامع کوچک و این مزیت را دارد که با صرف هزینه کم و تجهیزات ساده (HDH) زداییرطوبت-زنی

و بررسی کارهای انجام شده  کناع روشهای آب شیرین با مطالعه انو تحقیق در این .اندازی شودراهپراکنده 

 طراحی شد تا میزان پیشنهاد وشور با بازچرخش آب dو a،b  ، c جدید پیکربندی، چهار HDHی در زمینه

 ،ریز تا حد امکان کاهش داده شود. سپس با بدست آوردن معادلات حاکمشور دورانرژی مصرفی و آب

و پمپ  HDHنتایج حاصل بیانگر این است که سیستم ترکیبی  .گرفتصورت  ترمودینامیکیسازی مدل

 بدین ترتیب که در .شودای در مصرف انرژی داشته و باعث بهبود عملکرد میکاهش قابل ملاحظه ،حرارتی

ارتقاء یافته و همچنین مقادیر  6.070 به 1.326نسبت خروجی بدست آمده از  d یشده بهینه پیکربندی

این مطالعه تاثیر استفاده  علاوه درب .اندداشتهافزایش  %61و  21 ترتیبنسبت بازیابی کلی و آب تولید شده به

فقط با  a پیکربندیدر  که ،خوبی در نتایج مشخص شدبه وریافزایش بهرهبرای  از اکونومایزر در سیستم

بهبود یافته و  %71میزان نسبت خروجی بدست آمده تقریباً  HDHاضافه کردن اکونومایزر به یک سیستم 

ضریب عملکرد پمپ  ،(اکونومایزر اضافه کردن)b پیکربندیتنها با یک تغییر نسبت به  نیز c پیکربندیدر 

  .یابدکاهش می %04حرارتی حدود 
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شور، بازیابی زدایی، پمپ حرارتی، بازچرخش آبرطوبت-زنیکن، رطوبتآب شیرین کلمات کلیدی:

 انرژی

  



 ح

 

 فهرست مطالب
 و                                                                                                                                     چکیده

 ل فهرست جداول

 م فهرست اشکال

 1 مقدمه:  

 2 ...................................................................................................................................................................... مقدمه 1-1

 6 ............................................................................................................................. کنانواع روشهای آب شیرین  2-0

 0 .......................................................................................................................................... چند اثره تقطیر 1-2-1

 0 ................................................................................................................... ایتقطیر ناگهانی چندمرحله 1-2-2

 4 ............................................................................................................................................. اسمز معکوس 1-2-3

 4 ................................................................................................................................................... تراکم بخار 0-2-0

 3 ................................................................................................................................................. الکترودیالیز 1-2-5

 7 ......................................................................................................................... زداییرطوبت-زنیرطوبت 1-2-6

 01 .......................................................................................................................................................گیزه تحقیقان 3-0

 01 ........................................................................................................................................................ تحقیق روش 4-0

 11 مروری بر تحقیقات پیشین:  

 02 ................................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

 02 ......................................................................................................................... با گرمایش آب HDHسیستم  2-2

 06 ............................................... مستقیمغیرزدای تماس و رطوبت با گرمایش آب HDHسیستم  2-2-1

 -و چرخه هوا بسته مستقیمغیرزدای تماس رطوبت ،با گرمایش آب HDH سیستم         2-2-1-1

 06 .......................................................................................................................................... آب باز



 ط

 

-و چرخه هوا بسته مستقیمغیرزدای تماس رطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-1-2

 04 ...................................................................................................................................... آب بسته

آب -و چرخه هوا باز مستقیمغیرزدای تماس رطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-1-3

 07 .................................................................................................................................................. باز

آب -و چرخه هوا باز مستقیمغیرزدای تماس رطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-1-4

 08 ............................................................................................................................................. بسته

 21 ....................................................... زدای تماس مستقیمبا گرمایش آب و رطوبت HDHسیستم  2-2-2

آب  -و چرخه هوا بسته زدای تماس مستقیمرطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-2-1

 21 .................................................................................................................................................. باز

آب  -و چرخه هوا بسته مستقیمزدای تماس رطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-2-2

 22 ............................................................................................................................................. بسته

آب  -و چرخه هوا باز زدای تماس مستقیمرطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-2-3

 20 .................................................................................................................................................. باز

آب  -و چرخه هوا باز زدای تماس مستقیمرطوبت ،با گرمایش آب HDHسیستم          2-2-2-4

 24 ............................................................................................................................................. بسته

 23 .......................................................................................................................... هوابا گرمایش  HDHسیستم  6-2

 23 ..................................................مستقیمغیرزدای تماس و رطوبت هوابا گرمایش  HDHسیستم  0-6-2

 -و چرخه هوا بسته مستقیمغیرزدای تماس رطوبت هوا،با گرمایش  HDH سیستم         2-3-1-1

 23 ........................................................................................................................................... آب باز

 -و چرخه هوا بسته مستقیمغیرزدای تماس رطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-1-2

 28 ...................................................................................................................................... آب بسته

آب  -و چرخه هوا باز مستقیمغیرزدای تماس رطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-1-3

 61 .................................................................................................................................................. باز

آب  -و چرخه هوا باز مستقیمغیرزدای تماس رطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-1-4

 60 ............................................................................................................................................. بسته



 ی

 

 66 ....................................................... زدای تماس مستقیمو رطوبت هوابا گرمایش  HDHسیستم  2-6-2

آب  -و چرخه هوا بسته زدای تماس مستقیمرطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-2-1

 66 .................................................................................................................................................. باز

آب  -و چرخه هوا بسته زدای تماس مستقیمرطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-2-2

 60 ............................................................................................................................................. بسته

آب  -و چرخه هوا باز زدای تماس مستقیمرطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-2-3

 64 .................................................................................................................................................. باز

آب  -و چرخه هوا باز زدای تماس مستقیمرطوبت هوا،با گرمایش  HDHسیستم          2-3-2-4

 63 .............................................................................................................................................. ستهب

 67 .................................................................................................................................. اهداف پژوهش و نوآوری 2-4

 93 و معادلات حاکم پیکربندیها:  

 01 ................................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

 01 ............................................................................................................................................................ هاپیکربندی 2-3

 04 ................................................................................................................................... عادلات و شرایط حاکمم 3-3

 04 ....................................................................................... تبخیر محفظهمعادلات بقای جرم و انرژی  3-3-1

 04 ................................................................................... چگالنده محفظهمعادلات بقای جرم و انرژی  3-3-2

 04 ...................................................................................... مخزن آب شورمعادلات بقای جرم و انرژی  3-3-3

 04 ............................................................................................................................... 0ی کار پمپ معادله 0-3-6

 03 ............................................................................................................ ی بقای انرژی اکونومایزرمعادله 3-3-5

 03 ................................................................................................ شیرینمخزن آب  ی بقای جرمعادلهم 3-3-6

 03 ............................................................................................................................... 2ی کار پمپ معادله 3-3-7

 a .................................................................................................................... 03 پیکربندیدیگر معادلات  8-3-3

 b .................................................................................................................... 03 پیکربندیدیگر معادلات  9-3-3



 ک

 

 c ................................................................................................................ 07 پیکربندیدیگر معادلات  01-3-3

 d ................................................................................................................ 07 پیکربندیدیگر معادلات  00-3-3

 93 سازی انجام شدهسازی برای شبیهمعتبر:  

 41 ................................................................................................................................................................... مقدمه 4-1

 41 .......................................................................................................................................................... اعتبارسازی 2-4

 39 تحلیل و نتیجه گیری:  

 40 ................................................................................................................................................................... مقدمه 5-1

 40 .....................................................................................................طراحی شده پیکربندیهایبهبود عملکرد  5-2

 47 ..................................................................................................................تغییر پارامترهای عملکرد سیستم 5-3

 47 ............................................................................................................ اثر تغییرات فشار هوای ورودی 5-3-1

 30 ........................................................................................................... اثر تغییرات دمای هوای ورودی 5-3-2

 30 ........................................................................................................ اثر تغییرات رطوبت هوای ورودی 5-3-3

 37 .............................................................................................................. تغییرات دبی هوای ورودیاثر  5-3-4

 71 .................................................................................................. اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی 5-3-5

 76 .......................................................................................................... تغذیهاثر تغییرات دبی آب شور  5-3-6

 73 .............................................................................. تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  5-3-7

 79 ......................................................................... چگالنده محفظهدمای هوای خروجی  اثر تغییرات 5-3-8

 82 ........................................................................................................................................................ نتیجه گیری 5-4

 80 ................................................................................................................................................................. ........ مراجع

 



 ل

 

ولفهرست جد  ا
 ن ................................................................................................................................................................جدول علائم استفاده شده 0جدول 

 42.... 0-0در نقاط مختلف با توجه به شکل  [33]ی مرجعسازی شدهمقادیر پارامترهای عملکرد سیستم شبیه 0-0جدول 

 49 .............................................................................................................................................. اثر تغییرات فشار هوای ورودی 0-4جدول 

 32 .............................................................................................................................................. اثر تغییرات دمای هوای ورودی 2-4جدول 

 34 ........................................................................................................................................... اثر تغییرات رطوبت هوای ورودی 6-4جدول 

 38 .................................................................................................................................................اثر تغییرات دبی هوای ورودی 0-4جدول 

 70 .................................................................................................................................... اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی 4-4جدول 

 70 ............................................................................................................................................. اثر تغییرات دبی آب شور تغذیه 3-4جدول 

 77 ............................................................................................................... تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  7-4جدول 

 81 ........................................................................................................... چگالنده محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  8-4جدول 

 

 
 

 



 م

 

کال  فهرست اش

 6 .............................................................. سازی آب بر اساس روش جداسازیشیرین هایروش بندی انواعتقسیم 0-0شکل 

 6 ........................................................ سازی آب بر اساس منابع انرژی مصرفیشیرین هایروش بندی انواعتقسیم 2-0شکل 

 8 .................................................................................................................زدایی رایجرطوبت-زنیسیستم رطوبت 6-0شکل 

 HDH   ................................................................................................................ 02 کنشیرینانواع روشهای آب 0-2شکل 

 00 ........... [9]آب باز-هوا بسته زدای تماس غیرمستقیم و چرخهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  شماتیک 2-2شکل 

 03 ....... [3]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  شماتیک 6-2شکل 

 07 ............... [1]آب باز-هوا باز زدای تماس غیرمستقیم و چرخهبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  0-2شکل 

 09 .........[10]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDH شماتیک سیستم 4-2شکل 

 20 ................ [9]آب باز-بستهزدای تماس مستقیم و چرخه هوا با گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  3-2شکل 

 26 ............ [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  7-2شکل 

 20 .................... [1]بازآب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  8-2 شکل

 24 ................ [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  9-2شکل 

 27 ........ [7]آب باز-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  01-2 شکل

 29 .... [1]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  00-2شکل 

 61 .......... [10]ازآب ب-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  02-2شکل 

 60 ........ [9]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  06-2شکل 

 60 ........... [10]بازآب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بسته، رطوبتهوابا گرمایش  HDHشماتیک سیستم  00-2شکل 

 64 .......... [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم شماتیک  04-2شکل 

 64 .................. [7]آب باز-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  03-2شکل 

 63 .............. [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  07-2شکل 

 a ...................................................................................................................................................... 06 پیکربندی 0-6 شکل

 b ...................................................................................................................................................... 06 پیکربندی 2-6 شکل

 c ...................................................................................................................................................... 00 پیکربندی 6-6 شکل

 d ...................................................................................................................................................... 00 پیکربندی 0-6 شکل

 40 ............................................................................................................... [33] مرجع HDH سیستم پیکربندی 0-0شکل 

 40 ........................................................................................................................ سازیاعتبار سازی بوسیله شبیه 2-0شکل 

 43 ..........................................................................................................های طراحی شدهپیکربندیبهبود عملکرد  0-4شکل 

 31 ......................................................................................................................... اثر تغییرات فشار هوای ورودی 2-4شکل 

 36 ........................................................................................................................ اثر تغییرات دمای هوای ورودی 6-4شکل 

 33 ....................................................................................................................... اثر تغییرات رطوبت هوای ورودی 0-4شکل 

 39 .......................................................................................................................... اثر تغییرات دبی هوای ورودی 4-4شکل 

 72 ................................................................................................................. اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی 3-4شکل 

 74 ........................................................................................................................ اثر تغییرات دبی آب شور تغذیه 7-4شکل 

 78 ............................................................................................... تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  8-4شکل 

 80 ............................................................................................ چگالندهمحفظه اثر تغییرات دمای هوای خروجی  9-4شکل 

 



 ن

 

  واحدها         علائم         توضیحات      

              ضریب عملکرد پمپ حرارتی                         Cp   kJ/kg-C                    ظرفیت گرمایی فشار ثابت           
hCOP                  - 

 -                       GOR  نسبت خروجی بدست آمده          

 -                     HDH زداییرطوبت-زنیرطوبت                      

 %                       RR  نسبت بازیابی                             

            Q              kJ/s   نرخ انتقال حرارت                          
            W             kJ/s کار انجام شده                                               

          h              kJ/kg  انتالپی                                 
                گرمای نهان تبخیر                          

fgh kJ/kg          

            P              kPa   فشار                                  

              T               C   دما                                   

 -                          rh رطوبت نسبی                             

 نرخ جریان جرمی                               
         m  kg/h           

           ω            رطوبت مخصوص                           
w akg / kg 

  %              η           بازده                                       

 -                           fw  آب شیرین                                     

 -                           sw  شور یا آب دریا آب                              

 -                           dw  آب تقطیر شده یا  آب شیرین تولید شده                   

 -                            br  آب شور غلیظ                                  

 -                            bl ریزآب شور غلیظ دور                       

 -                           con  کندانسور                                     

 -                          com  کمپرسور                                     

 -                           eva اواپراتور                                

 -                             b   پایین                                        

 -                              t   بالا                                          

 -              R مبرد                          

 جدول علائم استفاده شده  1جدول      



 

0 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول : مقدمه  
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 مقدمه 1-1

شور اقیانوسها و درصد کره زمین از آب تشکیل شده است، اما اکثر آن را آب71با وجود اینکه بیش از

باشد. با توجه به افزایش روز افزون شرب می قابل از آن آباند و درصد خیلی کمی دریاها تشکیل داده

  [1]. شودشیرین هر لحظه بیشتر احساس میجمعیت و سطح آسایش جوامع بشری نیاز به آب

سازی آب دریاها و اقیانوسها به عنوان یک منبع بسیارعظیم برای دستیابی به بنابراین اهمیت شیرین

ریز شور دورآب، دو مشکل دیگر کمبود انرژی و آبدر کنار کمبود شود. شرب بیشتر نمایان میآب

 [1,2].    آفرین استرا داریم که برای محیط زیست خطر کنشیرین حاصل از کارخانجات آب

ازی هزار سشد که برای شیرینشیرین در ابتدا از منابع فسیلی تامین میانرژی مورد نیاز برای تولید آب

که این موضوع باعث افزایش آلودگی  در روز، ده هزار تن نفت در سال مورد نیاز است.شور متر مکعب آب

شود. به همین دلیل بهتر است که از منابع زیست محیطی و همچنین کاهش منابع انرژی فسیلی می

پذیر مثل انرژی خورشیدی به عنوان یک انرژی پاک برای تامین انرژی گرمایی مورد نیاز انرژی تجدید

 [3].استفاده گردد کنشیرین های آبتمسیس

را تا حد زیادی  کنشیرینهای آب شور غلیظ، هزینه سیستمروشهای مختلف بکار رفته جهت دفع آب

سازی را به خود اختصاص درصد از کل هزینه شیرین66تواند تا حدود دهد که این هزینه میافزایش می

 اییمی بیشتر جلوگیری نمتوانیم از صرف هزینهسیستم می نمک خروجی ازکردن آبدهد. بنابراین با کم

[4]. 

شود. گفته می های جداسازی جامدات محلول در آبفرآیندبه تمامی  زدایی(نمک(کنشیرینآب  فرآیند

 آب کیفیت با آن مقایسه و دسترس در خامآب کیفیت مطالعه زدایینمک فرآیند انتخاب در گام اولین

 است. ناخالصی هر حذف میزان بررسی و نیاز مورد
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 کنشیرینانواع روشهای آب  2-1

 بندیبر اساس نوع روش جداسازی یا بر اساس منابع انرژی مصرفی تقسیم کنشیرین روشهای آب

بندی را مشاهده نماییم و در ادامه به شرح تعدادی توانیم این تقسیممی 2-0و  0-0شوند. در شکلمی

 پردازیم. پرکاربرد و رایج میاز روشهای 

                                                     
 سازی آب بر اساس روش جداسازیشیرین هایروش بندی انواعتقسیم 0-0شکل 

 

 
ازی آب بر اساس منابع انرژی مصرفسشیرین هایروش بندی انواعتقسیم 2-0شکل   

 



 

0 

 

  ((1MED چند اثرهتقطیر  1-2-1

 مرحله یا واحد هر در آب که افتدمی اتفاق هاییمحفظه یا اتاقک سری یک داخل چند اثره تقطیر فرآیند

 هامحفظه تعداد چه هر و گیردمی انجام سری صورت به عملیات و شودمی تبخیر کمتر دمای و فشار با

 اول مرحله در که است صورت بدین تولید فرآیند بود. خواهد بهتر عملکرد آن تناسب بهباشد  بیشتر

شده و در مرحله دوم با برخورد به لوله های آب خام سرد، چگالیده  آببخار به تبدیل آب از مقداری

شود می کمتر محفظه فشار و آن حرارت درجه یابدمی جریان بعدی واحدهای بهچه آب  هر شود.می

 در اول واحد در جز به لذا شود.می شوری بیشتر از سیستم دفع با آب یابد ومی ادامه تبخیر کار ولی

 استفاده بار چند حرارتی انرژی ازصورت بدین تقطیرکه هم و گیردمی انجام تبخیر هم هامحفظه باقی

 تعداد حداقل .شودمی تأمین بخار دیگ از کم فشار با داغ بخار از اتاقک اول نیاز مورد گرمای. شودمی

 هرچه که ترتیب بدینبه دمای آب تغذیه وابسته است.  فرآیند این نوع انجام برای شده طراحی مراحل

تواند می هم فرآیند انجام مراحل تعداد باشد کمتر آب جوش دمای با آن و اختلاف بیشتر تغذیه آب دمای

 و بالطبع مصرفی بخار به تولیدی آب شیرین نسبت که شودمی سبب مراحل تعداد افزایشکمتر شود. 

 اولیه گذاریسرمایه هایهزینه مراحل تعداد افزایش درصورت البته افزایش یابد. نیز طرح حرارتی بازده

متر مکعب در  61111تا  311بین  ظرفیتی معمولاً چند اثره تقطیر سیستم .کند پیدا افزایش باید نیز

  [5,6]. روز دارد

 

 (MSF)2ایمرحلهچند یناگهان ریتقط 2-2-1

 کم فشار با ایمحفظه وارد ناگهان است بالایی دمای که دارای زیاد فشار تحت خام آب فرآینددر این 

ی بعدی گردد. سپس بقیه آب وارد محفظهمی تبخیر ناگهانی یا سریع طور به آب از بخشی و شودمی

 ندفرآیشود، این شود و این باعث تبخیر فوری مقدار دیگری از آب میکه دارای فشار کمتری است می

 تولید آبی که در هر بخش بخار شود.هایی که پشت سر هم قرار دارند تکرار میبطور متناوب در محفظه

                                                 
Effect Distillation-Multi 1  

Stage Flash-Multi 2  
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 تبخیر در ایمرحلهچند تقطیر شود. برخلافسرد، چگالیده می خام آب هایلوله با تماس در شده

 واحد تبدیل همان در و هم شودمی تولید ناگهانی تبخیر از ناشی آب بخار هم مرحله، هر در ناگهانی

 چه هر لذا، دارد مرحله دو دمای اختلاف به بستگی بخار تولید گردد. مقدارمی تولیدی خالص آب به

بسته به  سیستم این ظرفیتبود.  خواهد بیشتر آب تولید نتیجه در و بخار تولید باشد بیشتر دما اختلاف

 اکنونهماست و  متغیر مکعب در روزمتر  64111تا  01111های بکار برده شده بین تعداد محفظه

 .[5,7]باشدمربوط به این سیستم می کننجهانی واحدهای آب شیری ظرفیت درصد از 24حدود در

 

 ((1ROاسمز معکوس 9-2-1

 محلول از آب قرارگیرند تماس غشاء در توسط نمکآب غلیظ و رقیق محلول دو زمانیکه اتمسفر فشار در

 به محلول دو در نمک غلظت که یابدمی ادامه جایی تا انتقال این رودمی غلیظ سمت محلول به رقیق

اسمز معکوس هدف  فرآیند. در گویند اسمزیفشار  را یافته انتقال آب ارتفاع معادل فشار برسد، تعادل

 است نیاز کار این انجام برای باشد.می )آب خالص(رقیق محلول به شور()آبغلیظ محلول از آب انتقال

 )نمک عبور جلوگیری از و آب عبور امکان( غشاء درون از اسمزی فشار از خیلی بیشتر فشاری با شورآب

 سیستم از دارند. استفاده انرژی بازیافت سیستم معکوس اسمز مدرن واحدهای اغلبعبور داده شود. 

زدایی به روش نمک سیستم یهزینه در کلی کاهش یک به منجر غشاها دهندگی ارتقاء و انرژی بازیافت

 بیشترین که است جهانی پیشتاز تکنولوژی یک معکوس اسمز سیستم شود. امروزهاسمز معکوس می

   [6,8]. دارد زدایینمک هایفرآیندنسبت به بقیه  شیرین آب تولید در را سهم

 

 ( (2VCتراکم بخار 9-2-1

. شودمی ناشی شده تولید بخار از بخشی سازیفشرده از خارجی حرارتی انرژی آن در که است یفرآیند

 تراکم در توان متراکم نمود.می ((0TVCو تراکم حرارتی (MVC)6مکانیکی تراکمبخارها را با دو روش 

                                                 
smosisOReverse  1 

ompressionCVapor  2  
Mechanical Vapor Compression 3 
Thermal Vapor Compression 4  
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 تراکم نوع در. شوداستفاده می کندمی کار برق مولد دیزل یا و شبکه برق که با کمپرسور از مکانیکی

 ها جریانلوله داخل در گرم بخار. شودمی گرفته تحت فشار بخار از لازم حرارتبخار،  تولید برای حرارتی

 حاصل حرارت و گیردمی قرار فشار تحت شده تولید بخار حال، شودمی پاشیده آنها روی خام آب و دارد

  .[7]گیردمی قرار استفاده مورد بخار دوباره تولید برای آن از

 

 (ED)1دیالیزالکترو 3-2-1

 برای محرکه نیروی عنوان به فشاری نیروی که RO برخلاف است. آب سازیشیرین غشایی فرآیندیک 

 ساختن خارج منظور به الکتریکی نیروی براساس ED شود،می استفاده غشاها از خالص دادن آب عبور

 یوسیله به که باریک هایکانال طریق از خام آب .است شده محلول بنا معدنی مواد سایر و هانمک

 کانال، طرف یک در واقع غشاهایشود. می ED کننشیریآب  سیستم وارد است شده پوشانده غشاها

 منفی بار با هاییون کانال، دیگر طرف غشاهای و داده عبور خود از را هاکاتیون یا مثبت بار با هاییون

منفی  و مثبت الکترودهای بین الکتریسیته جریان کاربرد هنگام. دهدمی عبور از خود را هاآنیون یا

ترتیب  به هاآنیون و هاکاتیون کنند.می حرکت مخالف الکتریکی بار با الکترود طرف به باردار هاییون

 یابد.می جریان مرکزی کانال در شده سازیشیرین و خالص آب و کنندمی عبور مربوط غشاهای از

 بروز گرفتگیجرم و گذاریرسوب قبیل از مشکلاتی غشاها، سطح در زمان گذشت با که است ممکن

طراحی  ایگونه به ED مدرن هایسیستم از بسیاری برداری،بهره از مشکلات جلوگیری برای. نماید

 مواد تجمع تعویضی، هایفرآیند این. شود عوض دقیقه20 تا   15هر در الکترودها قطبیت که اندشده

 شیمیایی و فیزیکی هایتخریب برابر در را سیستم و نمایدمی غشاء خارج سطح از را هاجرم و رسوبی

 [5,7].   سازدمی ترمقاوم

  

                                                 
sisyectrodialEl 1 
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  (HDH)1زداییرطوبت-زنیرطوبت 6-2-1

ری داده تدر این بخش بدلیل اینکه مطالعه حاضر بر مبنای این تکنولوژی انجام شده توضیحات مبسوط

ا بشود. روش معمول و رایج آن میکننده تشکیل شود. این سیستم از دو بخش چگالنده و تبخیرمی

شود و چگالنده می محفظهدر های موجود شور ورودی با دمای پایین وارد تیوبآب ،6-0توجه به شکل 

شود که یا با استفاده از کلکتور خورشیدی و یا با استفاده از دهی میبا گذر از آن وارد قسمت حرارت

ی هشور داغ بوسیلشود. در این قسمت آبتبخیر می محفظهبرقی دمای آن بالا رفته و سپس وارد هیتر 

شود و هوا نیز از قسمت پایین وارد نازلهایی که در بالای محفظه قرار دارند به سمت پایین پاشیده می

های متخلخل قرار دارند تا تبادل جرم و حرارت ی تبخیر پکینگشود. داخل محفظهتبخیر می محفظه

 شور غلیظافزایش دهد. سپس آب با بالا بردن نسبت سطح به حجم وای ورودیشور داغ و ه را بین آب

ی تبخیر خارج شده و وارد داغ اشباع نیز از بالای محفظهشود و هوای تبخیر خارج می محفظهانتهای از 

ده چگالی زدا،ی رطوبتداغ اشباع پس از برخورد با تیوبهای سرد محفظههوای  شود.چگالنده می محفظه

 شود. شیرین استحصال میشده و آب

 

 

                                                 
Dehumidification-Humidification 1  
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  [1] زدایی رایجرطوبت-زنیسیستم رطوبت 6-0شکل 

 

غذیه، شور تی هوا و آبباشد که از نظر باز یا بسته بودن چرخهاین تکنولوژی شامل روشهای مختلفی می

مرسوم که روش   (CAOW)0آب باز-چرخه هوای بسته شود که عبارتند از:به چهار دسته تقسیم می

چرخه هوای باشد و مکانیسم آن در قسمت بالا توضیح داده شد، می HDHهای قدیمی در بین روش

 (OACW)0بستهآب -بازهوای  چرخه ،(OAOW)6زباآب -بازچرخه هوای  ،(CACW)2آب بسته-بسته

 و در دو حالت تماس شوند، همچنین از نظر گرمایش به دو دسته گرمایش آب یا هوا تقسیم میباشدمی

ستون  زدا با نوعشوند. این نکته قابل ذکراست که رطوبتزدا ساخته میمستقیم و غیرمستقیم رطوبت

هوا یا  گرم کردن فرآیندگیرد. حباب نیز داریم که نسبت به دو حالت دیگر کمتر مورد استفاده قرار می

شود و در برخی برقی انجام مییتر خورشیدی یا هی کلکتور شور تغذیه بطور مرسوم بوسیلهآب

تامین حرارت بصورت ترکیبی در سیستم  ها به منظور استفاده بهینه از انرژی، این دو منبعتکنولوژی

                                                 
Open Water-Air dClose 1 

Water dClose-Air dClose 2 
Open Water-Open Air 3 

Water dClose-Open Air 4  
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شود. سیستم ترکیبی هیتر و کلکتور بدین صورت است که در طول روز و ساعات تابش گنجانده می

تغذیه گیرد. مقداری از آبذخیره قرار می شور بوسیله کلکتور گرم می شود و در مخزنخورشید آب

شود و بخشی از آن سازی در همان ساعات تابش خورشید استفاده میشیرین فرآینددرون مخزن برای 

شور ماند که با کاهش دمای هوای محیط و افت دمای آبخورشید باقی می نیز در ساعات پس از غروب

رساند. امروزه به شور تغذیه را به دمای مورد نیاز میببرقی فعال شده و آهیتر  ،درون مخزن ذخیره

حرارتی برای گرم کردن هوا یا در فناوریهای جدید از پمپ HDHوری سیستم منظور افزایش بهره

حرارتی بطور همزمان دارای منبع سرما) برای سرد کردن آب تغذیه شود. پمپشور تغذیه استفاده میآب

رف باشد که مصتبخیر( می محفظهتغذیه شور چگالنده( و منبع گرما) برای گرم کردن هوا یا آب محفظه

تماس مستقیم  HDHهای گردد. در سیستمانرژی را کاهش داده و سبب افزایش راندمان سیستم می

دا از زساز همراه است بنابراین مشکلات مربوط به خوردگی در رطوبتشور فقط با رطوبتزدا، آبرطوبت

 کننیریشآب عمده تیمز سهگذاری سیستم در این مورد کمتر است. رود و هزینه سرمایهبین می

 است ساده  HDHکننیریشآب  ساخت یبرا ازین مورد افزارسختعبارتند از:  زداییرطوبت-یزنرطوبت

 ییزدانمک روش کی عنوان به، شود ساخته دسترس در و موجود مواد از استفاده با تواندیم عمدتا و

 یانرژو  شودیم یانداز راه نیز یدیخورش شیگرما توسط یراحتبه  HDH ن،ییپا یدما در یحرارت

توسط  یدیتول آب ،ییزدانمک فرآیند کی عنوان به تینها در است و کم اریبس آن ازین مورد یکیالکتر

HDH 0-011 حدود در کننیریش آب نوع نیا خالصآب دیتول تیظرف و دارد ییبالا اریبس خلوص 

  [3,9,10,11]. است روز در مترمکعب
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 انگیزه تحقیق 9-1
ان نیز کشور خودمان ایر آبی هستند،با توجه به وضعیت کنونی که اکثر کشورهای دنیا درگیر بحران کم

م هباشد و بدلیل موقعیت جغرافیایی که هم در شمال و حدود دو سوم از مساحتش خشک و بیابانی می

روی آوریم. آب یکی از  کننشیری های آبآوریدر جنوب به دریا دسترسی دارد باید به سمت فن

 ،ودآبی کشور اقدامی نشباشد که اگر به صورت جدی برای رفع مشکل کمنیازهای اولیه جوامع بشری می

و مصارف  ایجاد مشکلات فراوان در بخش صنایع، کشاورزیقطعا این مسئله در آینده نزدیک باعث 

 شیرین وجود دارد که این بسیار خوبی برای تولید آب های. در حال حاضر روشخانگی خواهد شد

های قابل توجهی دارند و وابسته به ها نیاز به زیرساختبا توجه به این واقعیت که این روش هاحلراه

درحال توسعه مناسب های فسیلی هستند برای مناطق توسعه یافته مناسب ولی برای مناطق سوخت

ها به طور معمول تنها در مقیاس بسیار بزرگ مقرون به باشند. از طرف دیگر استفاده از این روشنمی

، اندصرفه است. این درحالی است که بسیاری از روستاهایی که با کمبود آب آشامیدنی سالم مواجه

برای این مشکل باید قابل اجرا در  حلجوامع کوچک و پراکنده هستند. بنابراین توجه شود که هر راه

این توانایی را دارد که در مقیاس کوچک و در  HDHصرفه باشد. سیستم  بهمقیاس کوچک و مقرون 

 شود. برداریبهرهمناطق دورافتاده با هزینه کم 

 

 روش تحقیق 9-1
 این زمینهاقدامات انجام شده در  بررسی کن وشیرینمقالات متعدد در زمینه آب  همطالع -0

   HDHکن شیرین مطالعه و بررسی انواع روشهای آب -2

 HDH کن شیرینآب  بهینه برای سیستم پیکربندیچند طراحی و شبیه سازی  -6

    های طراحی شدهعملکرد سیستم و بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر تحلیل -0
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 پیشین   فصل دوم : مروری بر تحقیقات  
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 مقدمه 1-2
اشاره شده است. در این فصل  HDHزدایی، خصوصا تکنولوژی در فصل قبل به روشهای مختلف نمک

پردازیم. در انتها نیز با بیان هایی که در گذشته با این اهداف انجام شده است میما به بررسی پژوهش

شود. برای بررسی بهتر و داشتن یک روند منظم در مرور تحقیقات اهداف و نوآوری، طرح مسئله انجام می

( سپس اقدامات انجام شده در این زمینه را 0-2بندی نموده)شکل را ابتدا طبقه HDHپیشین سیستم 

هوا تقسیم  آب و گرمایش بر اساس نوع گرمایش به دو دسته گرمایش را HDHکنیم. سیستم بررسی می

 کنیم.می

 
   HDH کنشیرینانواع روشهای آب 0-2شکل                                                  

  

 

  آببا گرمایش HDH سیستم 2-2

 ظهمحفشور تغذیه را گرم کنیم تا پس از برخورد با هوای ورودی به در این روش سعی بر آن است که آب

باشد. روش گرمایش وری بالاتر آن میبهرهتبادل حرارت و جرم را انجام دهد. مزیت این روش  تبخیر،

 بندی نماییم.زدا طبقهمستقیم رطوبتمستقیم و توانیم به دو دسته تماس غیرآب را می
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 زدای تماس غیرمستقیمبا گرمایش آب و رطوبت HDH سیستم 1-2-2

شور . آبنماییمهایی را جاگذاری میچگالنده تیوب محفظهداخل زدای تماس غیرمستقیم در رطوبت

کند و هوای گرم اشباع که وارد محفظه ها عبور میاین تیوب تغذیه که دمای پایینی دارد از داخل

آید. مزیت شیرین بدست میشود و آبها چگالیده میشود پس از برخورد به این تیوبزدا میرطوبت

وان تتبخیر می محفظهتغذیه شور محفظه چگالنده است که از همان آب تغذیهآب این نوع سیستم در

ا زدا نیست. حال خود این سیستم را بشیرین برای تغذیه محفظه رطوبتاستفاده کرد و دیگر نیاز به آب

آب بسته، هوا -آب باز، هوا بسته-دسته، چرخه هوا بسته 0توانیم به توجه به نوع چرخه هوا و آب می

 آب بسته تقسیم کنیم.-آب باز، هوا باز-باز

 

آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  1-1-2-2

  باز

باشد. هوا می HDHاین روش همانطور که در فصل قبل هم گفته شد، روش مرسوم و قدیمی سیستم 

شور تغذیه نیز در باشد و آببسته را در حال گردش می چرخهتبخیر و چگالنده یک  محفظهدر بین 

 تبخیر پس از تبادل حرارت محفظهدر شور کند. بدین ترتیب که آبحرکت می فرآیندباز در  چرخهیک 

 .(2-2)شکل گرددشود و دیگر بر چرخه باز نمیخارج می محفظهاین و جرم با هوا از 



 

00 

 

  

 [9]بازآب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  شماتیک2-2شکل      

 

 زای خورشیدی جذب مستقیمسیستم جدید رطوبت 2120در سال  ،پژوهش انجام شده در این زمینه

-شیرین و نسبت خروجی بدستطراحی و بررسی شده است. در این مطالعه بهترین مقدار نرخ تولید آب

 GOR ن مقدارآید. بهتریشور بدست میبا افزایش نرخ جریان هوا در نرخ بهینه جریان آب (GOR)0آمده

آید که مقدار آن برابر کیلوگرم بر ساعت بدست می 66.4و  08.9شور تغذیه و هوای ورودی در دبی آب

مربع در روز لیتر بر متر 8.23 سیستمشیرین این باشد و همچنین بیشترین مقدار تولید آبمی 0.10

   .[12]است

صورت ترمودینامیکی امتحان شده آب باز به -با چرخه هوای بسته HDHیک مدل ، ی دیگریدر مطالعه

 4مطالعه موردی برای سیستمی که و مشخصات طرح در شرایط عملکرد متفاوت بدست آمده است. 

 %78کند ارائه شده است. اثربخشی انرژی بهینه شیرین در شهر ظهران تولید میکیلوگرم در ساعت آب

درجه سانتیگراد  71و 24دریا در سیستم به ترتیب حداقل و حداکثر دمای آبمیانگین باشد که در آن می

  .[13]در نظر گرفته شده است

                                                 
Gained output ratio 1  
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و گرمایش خورشیدی آب تغذیه، کمینه کار مورد  HDHآل برای یک سیستم ایده در پژوهش دیگری

که تیشیرین وقبررسی شده است. کمینه کار مورد نیاز برای تولید یک کیلوگرم آب GORنیاز و بیشینه 

کیلوژول است که با افزایش دمای عملکرد،  011کند حدود کلوین عمل می 616سیستم در دمای کاری 

زنی سیستم بیشتر سیستم وقتی دمای رطوبت GOR. بیشینه یابدمیزان مصرف انرژی نیز افزایش می

یابد. با کاهش دمای محیط بصورت خطی کاهش می GORآید. همچنین کلوین باشد بدست می 601از 

 .[14]یابدکیلوژول بر کیلوگرم افزایش می 2.0به  1.0کمینه کار از  %4.3به  0شور از با افزایش غلظت آب

شیرین با ظرفیت پایین به صورت برای تولید آب HDHکن یک روش آب شیریندر تحقیقی دیگر، 

مزایای زیادی دارد که از جمله توانایی کار در دمای پایین، استفاده  فرآیندتجربی بررسی شده است. این 

 شود. در این مطالعهاز انرژیهای تجدیدپذیر به عنوان منبع تولید انرژی و با تجهیزات ساده ساخته می

م شیرین در این سیستد. متوسط تولید آبدهمدل آزمایشگاهی و محاسباتی تطابق خوبی را نشان می

  .[15]باشدکیلوگرم بر ساعت می 2.04

شیرین انجام برای تولید توان و آب HDHگرمایی و که بر اساس سیستم ترکیبی زمین ریدر بررسی دیگ

رانکین امتحان شده  چرخهشده است، سیستم ترکیبی تولید آب و قدرت به صورت سری و موازی در 

سیستم موازی دارد و بیشترین مقدار دهد حالت سری عملکرد بهتری نسبت به که نتایج نشان می

-کیلوگرم بر ساعت می 00.02تولیدی شیرین مگاوات و حداکثر آب 4.87بدست آمده برای توان 

 .[16]دباش

   

آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  2-1-2-2

 بسته

بین           بسته چرخهشور هم مانند هوا در یک که آبباشد با این تفاوت این روش مشابه سیستم قبلی می

شور خروجی نداریم از باشد. بدلیل اینکه در این روش آبتبخیر و چگالنده در حال گردش می محفظه

 .(6-2)شکل شودشور با غلظت بالا استفاده میسازی آباین روش برای شیرین
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 [3]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  شماتیک 6-2شکل    

 

 HDH فرآیندجدید بر اساس  (ZLD)0پژوهش انجام شده در این حوزه یک سیستم تخلیه بدون مایع

سنجی سیستم ابتدا به صورت تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته سپس عملکرد باشد. امکانمی

سازی تحلیل شده است. بر اساس نتایج بدست آمده دمای منبع گرما باید ترمودینامیکی از طریق شبیه

تبخیر بیشترین اثربخشی را از خود نشان دهد، همچنین  محفظهتا درجه سلسیوس باشد  78بیش از 

باشد تا سیستم عملکرد بهینه را از خود نشان دهد. میزان  0.14د آب به هوا بای نسبت جریان جرمی

کیلوژول به ازای هر کیلوگرم  4-00و  711-911مصرف انرژی حرارتی و الکتریکی به ترتیب برابر 

ه پیشنهادی مصرف گرما و برق را ب فرآیندباشد. در مقایسه با کریستالایزر تبخیری، شور تغذیه میآب

  .[17]ددهدرصد کاهش می 48کند و هزینه کارخانه را درصد کم می 43و  49یب تا ترت

 

 

  

                                                 
Zero Liquid Discharge 1  
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آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  9-1-2-2

 باز

در حال حرکت هستند. هوای ورودی پس  فرآیندباز در  چرخهشور هر دو در یک در این روش هوا و آب 

شور ورودی نیز با گذر از محفظه شود و آبتبخیر و چگالنده در محیط رها می محفظهاز عبور کردن از 

 .(0-2)شکل شودکن خارج میشیرین چگالنده و تبخیر از مجموعه آب

 

 

 [1]آب باز-ستقیم و چرخه هوا باززدای تماس غیرمبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  0-2شکل      

 

جدید که از گرمایش تلف شده واحد تهویه مطبوع  HDHسیستم پژوهش انجام شده در این زمینه 

کند ارزیابی شده است. تاثیر پارامترهای اصلی مانند دمای شیرین استفاده میخانگی برای تولید آب

کننده برای شناسایی نرخ جریان مایع خنکشور و هوای ورودی و میزان رطوبت آن، سرعت جریان آب

قدار . بیشترین مه استوری سیستم مورد بررسی قرار گرفتمنظور حداکثرسازی بهرهشرایط بهینه به

 0.27و کیلوگرم به ازای هر کیلوات ساعت انرژی  0.7ترتیب بهسیستم  GORتولید آب شیرین و 

 .[18]دباشمی

حرارتی ادغام شده بصورت تجربی که با پمپ HDHزدایی ترکیبی یک سیستم نمک یی دیگردر مطالعه

است.  دهشتجزیه و تحلیل  ترهای مختلف بر عملکرد سیستم اثر تغییرات پارام ی قرار گرفته ومورد بررس
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کیلوگرم در ساعت و  2.79ترتیب به GORو  آب خالص دهد که بیشترین میزان تولیدنتایج نشان می

زدایی افزایش رطوبت نسبی و سرعت حجمی هوای عبوری در بخش رطوبت باشد، همچنینمی 2.18

علاوه براین مشاهده شده است که افزایش دمای هوای محیط منجر به  می شود. GOR منجر به افزایش

 .[19]دشومی GORکاهش 

آب باز بصورت ترمودینامیکی -ای با گردش هوا بازچند مرحله HDHیک سیستم  ریدیگ در تحقیق

هد دباشد. نتایج نشان میهزینه میبررسی قرار گرفته است که در مقیاس کوچک قابل ساخت و کم مورد

یابد. در این تکنولوژی کاهش می %1.74شیرین شوری آب تغذیه میزان تولید آب  %0که با افزایش 

حفظ  %04شود غلظت آب تغذیه کمتر از پیشنهاد می ،برای جلوگیری از کاهش راندمان انرژی سیستم

 .[20]دشو

حالت  2حرارتی با گرمایش خورشیدی در و پمپ HDHزدایی سیستم ترکیبی نمک یدر بررسی دیگر

دهد که افزایش نرخ جریان هوا باعث بهبود هوا باز و بسته مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می

سته منجر به کاهش نرخ تبخیر شود در حالی که چرخه هوای بزن میمیزان تبخیر آب و راندمان رطوبت

کیلوگرم در ساعت در مترمربع در متوسط  0و  0.68حدود شود. حداکثر مقدار تبخیر و تولید آب در می

زدایی و تولید باشد. روش گردش هوای بسته منجر به رطوبتمربع میوات بر متر 877تابش خورشیدی 

سیستم هنگام چرخش  GORباشد. بیشترین مقدار شیرین در مقایسه با حالت مدار باز هوا میبالاتر آب

 .[21]دآیبدست می 2.63برابر هوای بسته 

  

آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  9-1-2-2

 بسته

از مدار  تبخیر محفظهشور غلیظ خروجی از باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می 

ا زدایی بشود. این روش نیز برای نمکبسته به محفظه چگالنده وارد می چرخهشود و در یک خارج نمی

 .(4-2)شکل شوددرصد شوری بالا بکار برده می
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 [10]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDH شماتیک سیستم 4-2شکل     

 

، کننآب شیری یک طرح جدید برای چرخه [22] فائق و همکاران ،مرتبط با این روش پژوهشدر 

ر این اند. دصورت آزمایشگاهی ارائه دادهزدایی بهرطوبت-زنیحرارتی و سیستم رطوبتترکیبی از پمپ

 جزیه ودهند. تزدایی را انجام میزنی و رطوبتی رطوبتپمپ وظیفهمطالعه کندانسور و اواپراتورِ هیت

ترتیب این سیستم به GORدهد که میزان آب شیرین تولیدی و تحلیل نتایج آزمایشگاهی نشان می

شیرین تولید شده با کاهش نرخ جریان هوا و باشد. میزان آبمی 2کیلوگرم در ساعت و  0.18برابر 

 یابد.افزایش دمای تر محیط، نرخ جریان اسپری آب و سرعت کمپرسور افزایش می

با پمپ حرارتی انجام شده است.  HDHدر تحقیق دیگری یک بررسی تجربی از عملکرد سیستم ترکیبی 

اشد. بکننده برای تهویه فضای اطاقی میشیرین و همچنین اثر خنکواحد پیشنهادی قادر به تولید آب

 %83.0و  17.0ر این سیستم به ترتیب براب (RR)0و نسبت بازیابی GORدهد که حداکثر نتایج نشان می

 8.287شیرین باشد. بیشترین میزان تولید آبحرارتی میبرای پمپ 84.0 (COP)2با ضریب عملکرد

کیلووات بار سرمایی برای تهویه اطاقی  6.17د لیتر در روز است و همچنین این سیستم قادر به تولی

 .  [23]دباشمی

                                                 
Recovery Ratio 1  

Coefficient of Performance 2  
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افته زدایی، توسعه یزنی و رطوبترطوبتمدلهای ترمودینامیکی و افت فشار سیستم ی در بررسی دیگر

مکن دهد که نقطه بهینه بازده انرژی مو توسط نتایج تجربی تایید شده است. تحلیل پارامتریک نشان می

تغذیه و هوای ورودی و دمای است در برخی موارد تغییر کند. افت فشار در سیستم با دبی جرمی آب

کل مصرف انرژی مقدار کمِ  همصرف انرژی، نسبت مصرف برق بیابد. از نظر تغذیه افزایش میبالای آب

 01.3درصد و بالاترین آن  29.0از نظر مصرف اگزرژی، میانگین نسبت مصرف برق باشد. می %01حدود 

تنظیم سرعت  اولویت ،HDHسازی عملکرد سیستم توان نتیجه گرفت که در بهینهدرصد است. می

  .[24]تتغذیه استغذیه و دمای بالای آب جریان آب

 

 زدای تماس مستقیمبا گرمایش آب و رطوبت HDH سیستم 2-2-2

مستقیم وجود داشت دارای هایی که در سیستم تماس غیرزدای تماس مستقیم بجای تیوبرطوبت

. در این باشدها بالا بردن سطح تبادل حرارت و جرم نسبت به حجم میباشد. وظیفه پکینگپکینگ می

شیرین تغذیه نیز داشته باشد بدین ترتیب که هوای اشباع شور تغذیه باید آبعلاوه بر آبروش، سیستم 

 محفظهداخل شیرین سرد تغذیه که شود با آبتبخیر وارد محفظه چگالنده می محفظهاز گرم که 

شود تبادل جرم و حرارت نموده و باعث چگالیده شدن مقداری از هوای اشباع چگالنده پاشش می

گردد. مزیت این سیستم در این است که خوردگی مربوط به شود، در نتیجه آب شیرین حاصل میمی

زدای تماس کند. مشابه رطوبتزدا را نداریم و هزینه ساخت آن نیز کاهش پیدا میها در رطوبتتیوب

آب -بستهدسته، چرخه هوا  0توانیم به مستقیم این سیستم را با توجه به نوع چرخه هوا و آب میغیر

 آب بسته تقسیم کنیم.-آب باز، هوا باز-آب بسته، هوا باز-باز، هوا بسته

 

آب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  1-2-2-2

 باز

تبخیر و چگالنده یک  محفظهبین مستقیم، هوا در زدای تماس غیردر این روش همانند روش رطوبت

 رخهچشیرین تغذیه نیز در یک ، آبشور تغذیهباشد ولی علاوه بر آبحال گردش میبسته را در  چرخه
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پس از تبادل حرارت و جرم با تبخیر  محفظه درشور کند. بدین ترتیب که آبحرکت می فرآیندباز در 

شیرین در محفظه همچنین آب .گرددچرخه باز نمی شود و دیگر برمی خارج محفظهاین هوای ورودی از 

شود و بازگشت بر چرخه باز خارج می محفظهچگالنده پس از تبادل حرارت و جرم با هوای گرم از این 

 .(3-2)شکل ندارد

 

 [9]آب باز-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  3-2شکل        

 

ای با گرمایش خورشیدی مرحله 0جدید HDHیک سیستم ، مطالعه انجام شده در راستای این روش

های تبخیر و چگالنده چالش اصلی محفظه ین سیستم نحوه تبادل حرارت و جرمباشد. در اتغذیه میآب

شور تغذیه و نرخ حجم هوا باشد. همچنین در این پژوهش اثر تغییرات دما و نرخ آبدر ساخت مدل می

شیرین تولید شده، بیشترین مقدار آب بررسی شده است.GOR شیرین تولید شده و بر روی میزان آب

GOR  وRR ی درجه 86شور تغذیه که دمای آبوقتی %4.7و  0.0، کیلوگرم بر ساعت 36ترتیب به

 .[25]دآیمترمکعب بر ساعت باشد بدست می 611 نرخ حجم هواگراد و سانتی

-رطوبت فرآیندکنی طراحی شده است که بصورت پایدار براساس سیستم آب شیرین  ،در پژوهشی دیگر

تواند انجام دهد. این دستگاه از گرمای اتلاف خروجی از موتورهای زدایی این کار را میزنی و رطوبت

شرده گیرند که سازه فای روی هم قرار میگیر به گونهساز و رطوبتکند. رطوبتدیزلی کشتی تغذیه می

تواند می 1.46برابر GOR شیرین را با کیلوگرم در ساعت آب 09.3ه دهد که دستگامی باشد. نتایج نشان
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 ترتیبگرم و سرد بهدرجه سانتیگراد، سرعت جریان اسپری آب 91تغذیهتولید کند، هنگامی که دمای آب

  .[26]دباشتن در ساعت می 0.2و  0

با گرمایش آب و بازیابی گرمای مبدل حرارتی نشان داده شده است.  HDHتکنولوژی  در تحقیق دیگری

زدایی های سیستم نمکریاضیاتی مبتنی بر بقای انرژی و تولید آنتروپی، ویژگی با توجه به مدل

سیستم  GORشوند. بیشترین مقدار شده، تجزیه و تحلیل میشده در پارامترهای کلیدی تعیینتوصیه

ین همچنآید. زدایی بدست میحداقل تلفات غیرقابل برگشت کل سیستم نمک مطابق با 2.10برابر 

زدا نسبت به روش سنتی ی تمام شده در این روش تماس مستقیم رطوبتدهد، هزینهنتایج نشان می

 .[27]تتماس غیرمستقیم کمتر اس

   

آب -بستهزدای تماس مستقیم و چرخه هوا با گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  2-2-2-2

 بسته

شور و شیرین تغذیه هم مانند هوا در یک باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می

-ریز نداریم برای شیرینشور دورباشد. در این روش نیز بدلیل اینکه آببسته در حال گردش می چرخه

  .(7-2)شکل شودشور با غلظت بالا استفاده میسازی آب
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 [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  7-2شکل       

 

با کلکتور خورشیدیِ گرمایش آب در فلوریدای  HDHیک سیستم  ،تحقیق انجام شده در این زمینه

بدون  دهدفرد که به سیستم اجازه میبهیک حالت کاربردیِ منحصر باشد.آمریکا بصورت تجربی می

ی خارجی کار کند، میزان تولید آب شیرین را بهبود داده و مصرف انرژی را کاهش دهد کنندهخنک

لیتر آب شیرین  3.6مورد مطالعه قرار گرفته است. این روش به ازای هر متر مربع کلکتور خورشیدی 

خالص تولیدی ازای هر متر مکعب آبکیلووات ساعت به 6.3آن کند و متوسط مصرف انرژی تولید می

 .[28]دباشمی

زدا مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تماس مسقیم رطوبت HDHیک سیستم  ی دیگریدر مطالعه

تغذیه به هوای ورودی یکی از مهمترین پارامترهای عملیاتی دهد که نسبت جریان جرم آبنشان می

قرار دارد. هدایت حرارتی پکینگها برای عملکرد بهتر باید  0.4باشد و نسبت بهینه آن در حدود می

باشد، همچنین محیط با رسانایی حرارتی بالاتر و اندازه کوچکتر عملکرد بهتری  W/m-K2 بیشتر از 

 .[29]دی کمتری برخوردار خواهد بوداشته و از هزینه
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آب -چرخه هوا باززدای تماس مستقیم و با گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  9-2-2-2

 باز

در حال حرکت هستند.  فرآیندباز در  چرخهشور و شیرین تغذیه هر سه در یک در این روش هوا، آب 

شور و شیرین شود و آبتبخیر و چگالنده در محیط رها می محفظههوای ورودی پس از عبور کردن از 

کن شیرینا هوا از مجموعه آب ورودی نیز در محفظه تبخیر و چگالنده پس از تبادل جرم و حرارت ب

 .(8-2)شکل شوندخارج می

 

 [1]آب باز-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDH شماتیک سیستم 8-2شکل      

 

زدا بدون پکینگ به زدایی تماس مستقیم رطوبتسیستم نمکیک  ،پژوهش انجام شده در این حوزه

است. تأثیر تغییر پارامترهای مختلف بر عملکرد سیستم و اثر هندسه نیز از صورت عددی بررسی شده 

گیر مورد بررسی قرار گرفته است. از نتایج، مشاهده ساز و رطوبتطریق تغییر نسبت ارتفاع رطوبت

شیرین از طریق قطر قطرات کوچک، سرعت و دمای بالای شود که برای یک هندسه ثابت، تولید آبمی

کیلوگرم در ساعت در نسبت ارتفاع  202بدست آمده  آب خالص یابد. بیشترین تولیدایش میآب دریا افز

تاثیر آن  0.4ز بوده است. افزایش نسبت ارتفاع به سطح مقطع در حالت کلی مفید بوده اما بیشتر ا 2

رین حالت مقدار پایینی دارد که در بهت GORبسیار ناچیز است. بدلیل نبود بازیابی گرما در این سیستم 

 .[30]دآیبدست می 1.48
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آب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHسیستم  9-2-2-2

 بسته

و  تبخیر محفظهشور غلیظ خروجی از باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می 

بسته در مدار حرکت  چرخهشوند و در یک شیرین خروجی از محفظه چگالنده از سیستم خارج نمیآب

 .(9-2)شکل شودزدایی با درصد شوری بالا بکار برده میکنند. این روش نیز برای نمکمی

 

 [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش آب، رطوبت HDHشماتیک سیستم  9-2شکل        

 

با مبدل   HDHکننروش جدید سیستم آب شیری 2120در سال  ،انجام شده در این زمینه مطالعه

شیرین طراحی و آنالیز شده است. در این برای تولید هیدروژن و آب و کلکتور خورشیدی حرارتی زمین

شیرین  آب مقدار تولید .شودمطالعه انرژی خورشیدی و مبدل حرارتی زمین بصورت ترکیبی استفاده می

سیستم  GOR و همچنین بیشترین مقدار گرم برساعتکیلو 1.03و  03 بیشینهدر حالت  هیدروژن و

 .[31]تاس 1.4

 باززدایی با هوای نیمهرطوبت-ینزشور، رطوبتبازچرخش آب سیستم 2120در سال  در تحقیق دیگری 

شور شود بررسی شده است. این سیستم برای آبمی جدید و هوای بسته که منجر به تخلیه بدون مایع

 .[32]دگیرریز صنایع مورد استفاده قرار میهای دوربالا و همچنین آببا درصد شوری 
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بصورت آزمایشگاهی  HDHکن یک سیستم آب شیرین ]33[دهقانی و همکاران در پژوهش دیگری 

رخش ایی روش بازچممحیطی و عملکرد گرهای متفاوت برای ارزیابی قابلیت زیستتحت تغذیه با شوری

و  1.34مقدار به  %01در شوری  GORدهد که بیشترین مقدار . نتایج نشان میاندکردهشور بررسی آب

به  %01و  61ترتیب در شوری به (lRR)2و نرخ بازیابی محلی )oRR)0بیشترین مقدار نرخ بازیابی کلی

 باشد.می %0.3و  88میزان 

   

 هواگرمایشبا  HDHسیستم  9-2

ور شکنیم تا با آبتبخیر را گرم می محفظهبه شور تغذیه، هوای ورودی در این روش بجای گرم کردن آب

د. باشتبادل جرم و حرارت انجام دهد. مزیت این سیستم مصرف انرژی کمتر آن می این محفظهورودی به 

زدا بتمستقیم رطومستقیم و غیرتوانیم به دو دسته تماس این سیستم را هم مثل روش گرمایش آب می

 بندی نماییم. طبقه

 

 زدای تماس غیرمستقیمبا گرمایش هوا و رطوبت HDH سیستم 1-9-2

زدای تماس غیرمستقیم داخل محفظه با گرمایش آب و رطوبت HDHدر این روش نیز مانند سیستم 

چگالنده مشابه روش گرمایش آب  محفظهداخل  فرآیندهایی قرار داده می شوند و تمام چگالنده تیوب

دسته، چرخه هوا  0توانیم به می باشد و همانند آن این سیستم را با توجه به نوع چرخه هوا و آب می

 بندی نماییم. آب بسته تقسیم-آب باز، هوا باز-آب بسته، هوا باز-آب باز، هوا بسته-بسته

 

آب -رمستقیم و چرخه هوا بستهزدای تماس غیبا گرمایش هوا، رطوبت HDH سیستم 1-1-9-2

 باز

باشد و قبل از بسته را در حال گردش می چرخهتبخیر و چگالنده یک  محفظهبین در این روش هوا 

دین کند. بحرکت می فرآیندباز در  چرخهشور تغذیه نیز در یک شود. آبورود به محفظه تبخیر گرم می

                                                 
Recovery Ratio Overall   1  

Recovery Ratio Local 2  
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شود و خارج می قسمتتبخیر پس از تبادل حرارت و جرم با هوا از این  محفظهدر شور ترتیب که آب

 .(01-2)شکل گردددیگر بر چرخه باز نمی

 

  [7]آب باز-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  01-2 شکل   

 

حرارتی گرمایش هوا با اتلاف حرارت پایین مبدل HDHیک سیستم  ،مطالعه انجام شده در این حوزه

-نیزتبخیر قرار گرفته است. در این تحقیق عملکرد واحد رطوبت محفظهباشد که بعد از ای میصفحه

 GORشود. حداکثر حرارتی بر اساس مدل ریاضیاتی تجزیه و تحلیل میهمراه مبدلزدایی بِرطوبت

بدست  6.10ر باشد براب 0.28ی شور تغذیه به هوای ورودنرخ جریان آب ،نسبت سیستم زمانی که میزان

 های حرارتیآید. بر اساس بالا رفتن نرخ انتقال حرارت و کاهش ضریب انتقال حرارت، مساحت مبدلمی

 .[34]درسمربع میمتر 04.91ه ب 4.24از 

 باز و گرمایش هواهوای نیمه زدایی با چرخشرطوبت-زنیزداییِ رطوبتسیستم نمک در پژوهش دیگری

دهد که سیستم گرمایش هوا و آب زمانی که درجه حرارت ها نشان میو آب مطالعه شده است. بررسی

برد. تجزیه و تحلیل پارامترهای دیگر نشان بالا ثابت باشد این نوع گردش هوا عملکرد مجموعه را بالا می

نسبی محیط است و بنابراین، برای متر از رطوبتدهد که تاثیر دمای محیط بر عملکرد سیستم مهمی

هوای خشک و مرطوب کارآمد است. همچنین هنگامی که دمای محیط بالا است، حلقه هوای وهر دو آب
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رارت که نسبت نرخ حدهد که حداکثر عملکرد سیستم، زمانیبسته عملکرد بهتری دارد. نتایج نشان می

صورتی که یکی از جریانها گرم شوند و میزان انرژی دریافتی کم رباشد خواهد بود. د 0هوا به آب برابر 

 .[35]دباشتر و هنگامی که حرارت ورودی بالا باشد گرمایش هوا بهتر میباشد گرمایش آب موثر

ای و دو سیال مرحلهطراحی شده، با کلکتور خورشیدی دو HDHزنِ سیستم در تحقیق دیگری رطوبت

حرارتی ادغام شده است. بررسی تجربی سیستم در دمای چگالش با یک پمپباشد که بصورت ترکیبی می

دهد، بیشترین تبخیر آب در دریای متفاوت انجام شده که نتایج نشان میمختلف و نرخ جریان آب

ساز( در نرخ جریان مربع سطح رطوبتکیلوگرم در ساعت در متر 0.13)کیلوگرم 0.08د رطوبت ساز حدو

 شیریندرجه سانتیگراد است و متوسط نرخ تولید آب 21کیلوگرم بر ثانیه و دمای چگالش  1.04دریا آب

  .[36]دباشساز میکیلوگرم در ساعت به ازای هر متر مربع سطح رطوبت 1.99ا ت 1.43سیستم بین 

 تبخیر( با گرمایش آب محفظهشده)گرمایش هوا بعد از سیستم گرمایش هوای اصلاحدیگری مطالعه  در

مشابهی دارند با این حال روش  تقریباً GOR دهد که هر دو حالتنشان می هابررسیقایسه شده است. م

. زدای کوچکتری نیاز داردساز بزرگتر و رطوبتگرمایش هوا قدرت پمپاژ هوای بیشتری دارد و به رطوبت

از بزرگتری نی زدازن کوچکتر و رطوبتدر روش گرمایش آب، قدرت پمپاژ آب بیشتر است و به رطوبت

 .[37]ددار

   

آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  2-1-9-2

 بسته

بین  بسته چرخهشور هم مانند هوا در یک باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می

شور خروجی نداریم از در این روش آب باشد. بدلیل اینکهتبخیر و چگالنده در حال گردش می محفظه

 .(00-2)شکل شودشور با غلظت بالا استفاده میسازی آباین روش برای شیرین
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 [1]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  00-2شکل  

 

ای طراحی، ای و دومرحلهمرحلهخورشیدیِ تکدر این حوزه یک مدل آزمایشگاهی با گرمایش هوای 

دهد، افت فشار و اتلاف حرارت در خطوط لوله و اتصالات ساخته و آزمایش شده است. مطالعه نشان می

گرمایش با هوا دارد، پروفیل  HDHمنجر به کاهش دمای سمت هوا شده که تأثیر زیادی در سیستم 

از اوایل صبح تا ظهر افزایش یافته و سپس تا غروب  کند کهدما از میزان تابش خورشید پیروی می

کند که مقدار تولید نوع شیرین نیز همین روند را دنبال مییابد. همچنین میزان تولید آبکاهش می

وری سیستم از طریق افزایش تعداد باشد. بهرهلیتر در روز می 3ای و دومرحله 6.4ای مرحلهتک

  .[38]دابیو اتصالات سیستم افزایش می چگالنده ،تبخیر محفظهکاری عایقکلکتورهای خورشیدی، بهبود 

حرارتی  زدایی با یک پمپرطوبت-زنیزداییِ رطوبتدر تحقیق دیگری عملکرد یک سیستم ترکیبی نمک

بصورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است. اثرات پارامترهای مختلف بر روی عملکرد سیستم مورد 

و  0.82شیرین سیستم به ترتیب آمده و تولید آبکه حداکثر نسبت خروجی بدست مطالعه قرار گرفته

جویی در مصرف انرژی در مناطق این سیستم روشی موثر برای صرفه باشد.کیلوگرم در ساعت می 931

  .[39]ددهشیرین ارائه میدورافتاده با کمبود انرژی و کمبود منابع آب
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آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  9-1-9-2

 باز

در حال حرکت هستند. هوای ورودی پس  فرآیندباز در  چرخهشور هر دو در یک در این روش هوا و آب

شور ورودی نیز با شود و آبتبخیر و چگالنده در محیط رها می محفظهاز گرم شدن و عبور کردن از 

 .(02-2)شکل شودکن خارج میشیرین چگالنده و تبخیر از مجموعه آبگذر از محفظه 

 

 [10]آب باز-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  02-2شکل     

 

حرارتی و بازیابی گرما انجام شده با پمپ HDHیک مطالعه برای بالا بردن عملکرد سیستم  در این زمینه

رمایش کن و گاول پیش سرد پیکربندیکه متفاوت در این پژوهش بررسی شده است  پیکربندی 0است. 

کن آب دریا و سوم پیش سرد پیکربندی، دوم گرمایش مجدد آب دریا پیکربندی، مجدد آب دریا دارد

دهد هوای مرطوب دارد. نتایج نشان می چهارم گرمایش مجدد پیکربندیمرطوب و گرمایش مجدد هوای 

 شوری افزایش رطوبت و دمای هوای محیط، افزایش نرخ جریان هوا و آبکه عملکرد سیستم بوسیله

ه ب تولید آب شیرین دوم بهترین عملکرد را با پیکربندی. رودهمچنین کاهش دمای آب دریا بالا می

چهار،  هایپیکربندیبه دهد که نسبت نشان می 0.97 برابر GORکیلوگرم بر ساعت و  30.90 رمقدا

 ترتیببهGOR مقدار  کند و همچنینشیرین بیشتر تولید میآب %84 و 44، 06ترتیب یک و سه به

 .[40]بدیاافزایش می %74 و 08، 00
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ن زدر بررسی دیگری یک سیستم با گرمایش هوا در دو حالت کلکتور خورشیدی قبل و بعد از رطوبت

ارزیابی قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده که کلکتورهای خورشیدی گرمایش هوا برای مکان مورد 

حالت اول  GORدهد که باشند. نتایج نشان میسعودی مناسب میبا تابش زیاد مانند ظهران عربستان

زن و در حالت دوم گرمایش بعد از رطوبت 0.4زن بطور متوسط حدود یعنی گرمایش هوا قبل از رطوبت

-زن و رطوبتباشد و این نشان دهنده آن است که گرمایش هوا بین رطوبتمی 0.7حدود بطور میانگین 

 .[41]دوری بالاتری دارزدا عملکرد بهتر و بهره

  

آب -زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  9-1-9-2

 بسته

از مدار  تبخیر محفظهاز شور غلیظ خروجی باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می

ا زدایی بشود. این روش نیز برای نمکبسته به محفظه چگالنده وارد می چرخهشود و در یک خارج نمی

 .(06-2)شکل شوددرصد شوری بالا بکار برده می

 

 [9]آب بسته-زدای تماس غیرمستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  06-2شکل     

 

کلکتور خورشیدیِ  یبا گرمایش هوا بوسیله HDHیک سیستم  این روشراستای بررسی انجام شده در 

شور تغذیه و هوای ورودی، کلکتور باشد. اثرات نرخ جریان آبدوتایی در شهر آنکارای ترکیه می

شیرین سیستم بصورت تجربی بررسی شده است. تغذیه بر میزان تولید آبایی و دمای آبخورشیدی دوت
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ستم وری سیدهد که در صورت عدم استفاده از کلکتور خورشیدی دوتایی بهرهها نشان مینتایج آزمایش

علاوه بیابد. خالص افزایش میشور تغذیه میزان تولید آبیابد و با افزایش دمای آبکاهش می %04حدود 

شود و با افزایش نرخ جریان هوای شیرین بیشتر میتغذیه میزان تولید آببا افزایش نرخ جریان آب

 [42].دمانثابت می شیرین سیستم تقریباًورودی میزان تولید آب

یک پژوهش دیگر برای بررسی اثرات پارامترهای مختلف عملیاتی و طراحی، مانند نرخ جریان هوا و 

خالص تحت شرایط روی نرخ تولید آب آب خنک کننده و زاویه شیب کلکتوریه، دمای تغذجریان آب

اقلیمی آنتالیا ترکیه انجام شده است. این تحقیق در دوحالت گرمایش هوا و گرمایش آب انجام شده و 

زدایی با استفاده از روش گرمایش آب دهد که نمکباهم مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان می

یرین با شباشد. تولید آبراندمان بیشتری دارد و این بدلیل ظرفیت گرمایی بالاتر آب نسبت به هوا می

یابد. علاوه بر این میزان شیب کلکتور بر تغذیه بهبود میافزایش نرخ جریان هوا و سرعت جریان آب

ثر شده است. حداک شیرین تاثیرگذار است که اندازه شیب با عرض جغرافیایی تنظیممقدار تولید آب

  .[43]دباشتن می 02این سیستم  شیرینآب سالانه تولید

مستقیم هوای کننده تبخیری غیرگرمایش هوا و آب با خنک HDHدر تحقیق دیگری سیستم ترکیبی 

داخل اطاق در شرایط اقلیمی طنطا واقع در کشور مصر بصورت آزمایشگاهی بررسی شده است. نتایج 

 3صبح تا  8وات در محدوده زمانی  007تا  246بار سرمایی حاصل از سیستم بین دهد که نشان می

کند، همچنین با همین مقدار هوادهی میزان تولید مترمکعب بر ساعت تغییر می 71عصر با نرخ هوادهی 

مترمکعب بر ساعت،  91باشد. افزودن حجم هوادهی سیستم تا یتر در روز میل 68.34م شیرین سیستآب

سیستم  GORدهد که در این حالت مقدار یتر در روز افزایش میل 07.20ا تولید آب خالص را ت میزان

  .[44]درسمی 2.243به 

زدایی با گرمایش هوای خورشیدی مورد رطوبت-زنیزدایی رطوبتیک سیستم نمک ی دیگریدر مطالعه

دهد که ضریب تلفات حرارتی هنگامی که سرعت جریان هوا بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

درجه در  27تا  9باشد، پاشش آب ورودی با دمای متفاوت می 0.3است مترمکعب بر ساعت  001
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هوای خروجی بهبود بخشد و دمای  %97تا  89نسبی هوای خروجی را از تواند رطوبتتبخیر می محفظه

 . [45]شودشیرین میدهد که این سبب افزایش تولید آب درجه سانتیگراد افزایش 02تا  64را از 

 

 زدای تماس مستقیمبا گرمایش هوا و رطوبت HDHسیستم  2-9-2

زدای تماس مستقیم داخل محفظه با گرمایش آب و رطوبت HDHدر این روش نیز مانند سیستم 

چگالنده مشابه روش گرمایش آب می  محفظهداخل  فرآیندشود و تمام چگالنده پکینگ قرار داده می

-دسته، چرخه هوا بسته 0توانیم به باشد و همانند آن، این سیستم را با توجه به نوع چرخه هوا و آب می

 بندی نماییم.آب بسته تقسیم-آب باز، هوا باز-آب بسته، هوا باز-آب باز، هوا بسته

  

آب -مستقیم و چرخه هوا بستهزدای تماس با گرمایش هوا، رطوبت HDH سیستم 1-2-9-2 

 باز

تبخیر و چگالنده یک  محفظهبین مستقیم، هوا در زدای تماس غیردر این روش همانند روش رطوبت

ور ششود. ولی علاوه بر آبباشد و قبل از ورود به محفظه تبخیر گرم میبسته را در حال گردش می چرخه

در ور شکند. بدین ترتیب که آبحرکت می رآیندفباز در  چرخهشیرین تغذیه نیز در یک ، آبتغذیه

چرخه  شود و دیگر برخارج می قسمتتبخیر پس از تبادل حرارت و جرم با هوای ورودی از این  محفظه

این شیرین در محفظه چگالنده پس از تبادل حرارت و جرم با هوای گرم از همچنین آب .گرددباز نمی

 .(00-2)شکل ندارد شود و بازگشت بر چرخهخارج می محفظه
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  [10]آب باز-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بسته، رطوبتهوابا گرمایش  HDHشماتیک سیستم  00-2شکل     

 

آب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بستهبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  2-2-9-2

 بسته

شور و شیرین تغذیه هم مانند هوا در یک باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می

-ریز نداریم برای شیرینشور دورباشد. در این روش نیز بدلیل اینکه آببسته در حال گردش می چرخه

 .(04-2)شکل شودشور با غلظت بالا استفاده میسازی آب
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 [3]آب بسته-و چرخه هوا بسته زدای تماس مستقیمبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم شماتیک  04-2شکل      

 

آب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  9-2-9-2

 باز

تبخیر و چگالنده در محیط دفع  محفظهدر این روش هوای ورودی ابتدا گرم شده سپس با گذر از 

تبادل جرم و حرارت با هوا از شور و شیرین ورودی نیز در محفظه تبخیر و چگالنده پس از شود. آبمی

  .(03-2)شکل شوندخارج می کنشیرین مجموعه آب

 

  [7]آب باز-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  03-2شکل        
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آب -زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHسیستم  9-2-9-2

 بسته

د تبخیر که درص محفظهشور خروجی از باشد با این تفاوت که آباین روش مشابه سیستم قبلی می

 هچرخشوند و در یک شیرین خروجی از محفظه چگالنده از سیستم خارج نمیشوری بالاتری دارد و آب

)شکل شودیزدایی غلظت بالا بکار برده مباشند. این روش نیز برای نمکبسته در مدار در حال چرخش می

2-07). 

 

 [3]آب بسته-زدای تماس مستقیم و چرخه هوا بازبا گرمایش هوا، رطوبت HDHشماتیک سیستم  07-2شکل       
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 اهداف پژوهش و نوآوری 9-2
شرایط کنونی و مشکلات مربوط به کمبود آب آشامیدنی تحقیق و بررسی در این زمینه با توجه به 

 لذا هدف این پژوهش کمک به ارتقاء سطح علمی و ایجاد شرایط بهتر در بعد اجرایی . داردضرورت بالایی 

با چرخش  HDHزدایی با استفاده از سیستم در این تحقیق، نمک. باشدتکنولوژی آب شیرین کن می

افزایش بازیابی آب است. چهار  برای ،شور و شیرین بررسی شده است. روش چرخش مجددمجدد آب

نرخ خروجی بدست آمده، نرخ تولید آب شیرین و  نمودن مقادیر برای بررسی HDHمتفاوت  پیکربندی

 از جملهپارامترهای مختلف  ییراتغت شده است. همچنین اثر مدلسازینرخ آب بازیابی شده طراحی و 

شور دمای آب دریای ورودی، دبی آب  و علاوه بر این فشار، دما، رطوبت نسبی و دبی هوای ورودی

بر روی عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفته تبخیر و چگالش  محفظه، دمای هوای خروجی تغذیه

 است.   
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 ها و معادلات حاکمپیکربندی فصل سوم :                                  
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 مقدمه 1-9
-هطراحی و شبی زداییرطوبت-زنیزداییِ رطوبتمتفاوت سیستم نمک پیکربندیدر این پژوهش چهار 

رایط معادلات و ش و سپس نمودهطراحی شده را معرفی  هایپیکربندیسازی شده است. در این فصل ابتدا 

 .شودمیداده شرح  حاکم بر آنها

 

 پیکربندیها 2-9
و در  شدهطراحی  HDHمتفاوت  پیکربندیهمانطور که قبلا هم اشاره شده است، در این مطالعه چهار 

، شودداده می a پیکربندی در ابتدا توضیحات .ارائه خواهد شدها پیکربندیاین  توضیحات مربوط بهادامه 

شور و شیرین بازچرخش آب با زداییرطوبت-زنیزدایی رطوبتیک سیستم نمک 0-6شکل  با توجه به

شور خارج شده و بوسیله پمپ به سمت محفظه شور تغذیه در ابتدا از مخزن آب. آبشودمشاهده می

درجه سلسیوس( برسد که این امر  70کند اما قبل از آن باید به دمای مورد نیاز)تبخیر حرکت می

 فظهمحگرمای ناشی از تقطیر بخار داغ درون  ،شود. در اکونومایزرانجام می هیتری اکونومایزر و بوسیله

انرژی  نیاز به صرف و تر شدهشور گرمتا آب شودداده میشور تغذیه انتقال به آب تماس مستقیم چگالنده

و در اینجا به دمای مورد نیاز  هیتر شدهشور تغذیه وارد گرم شدن، آبد. پس از پیشوش حرارتی کمتر

ه در ی نازلهایی کرود و بوسیلهتبخیر می محفظهشور تغذیه به سمت رسد. سپس آبتبخیر می محفظه

جرم و  تبادل محفظهشود و با هوای ورودی از محیط به داخل پاشش میداخل آن تعبیه شده  آنبالای 

ی تبخیر بوسیله پکینگها پر شده است تا میزان تبادل جرم و حرارت کند. فضای درون محفظهحرارت می

تبخیر خارج شده  محفظهشورِ داغ و هوای ورودی را افزایش دهد، سپس هوای ورودی از بالای بین آب

کند. اما قبل از ورود به شور حرکت میآید و به سمت مخزن آببیرون می آنشور هم از پایین و آب

شوری  شور بدلیل اینکه مقداری از جرم آب خود را در تبادل جرم با هوا از دست داده است،مخزن آب

باشد، باید و یک دبی ثابت می %21و  01بر مبنای میزان شوری ثابت  مطالعهاین بالاتری دارد و چون 

دریا که تبخیر از سیستم جدا شود)دورریز( و بجای آن مقداری آب محفظهشور خروجی مقداری از آب
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شور تغذیه ثابت تا میزان غلظت و دبی آب شود( به چرخه اضافه %6.4-6غلظت کمتری دارد)حدود 

 محفظهباشد. هوای گرم و مرطوبِ خروجی از دائم درحال گردش می ،شوربماند. این چرخه برای آب

-لهشود)بوسیپاشش می محفظهشود و در اینجا با آب سردی که داخل ی چگالنده میتبخیر وارد محفظه

شیرین استحصال شود و آبطیر میقرار دارد( تبادل جرم و حرارت نموده، تق آنکه در بالای ی نازلهایی

ی پکینگها پر شده است تا میزان تبخیر بوسیله محفظهی چگالنده هم مانند گردد. داخل محفظهمی

سطح تبادل جرم و حرارت را نسبت به حجم افزایش دهد. هوای داغ و اشباع پس از اینکه دما و رطوبت 

شیرین گردد. آبشود و در محیط دفع میمی ی چگالنده خارجخود را از دست داد، از بالای محفظه

خارج شده و به مخزن  آنشود از پایین چگالنده پاشش می محفظهآب سردی که داخل  تولید شده و

ن شیریشده در مخزن آب ی خروجی تعبیهبوسیلهرا  شیرین تقطیر شدهشود. آبشیرین وارد میآب

شود شیرین خارج میی چگالنده از مخزن آبفظهآب پاشش شده در مح . اکنونودبرداشت نم توانمی

شود اما بدلیل اینکه گرمای هوای داغ و اشباع چگالنده هدایت می محفظهی پمپ به سمت و بوسیله

ی چگالنده را گرفته است باید قبل از آن سرد شود تا کارایی لازم را داشته باشد. بدین ورودی به محفظه

زر . در اکونومایشودشد برای کاهش مصرف انرژی از اکونومایزر استفاده میمنظور همانطور که قبلاً اشاره 

شور کند تا هم در مصرف انرژی برای گرمایش آبشور منتقل میشیرین حرارت خود را به آبآب

نده چگال محفظهی . آب تغذیهیابدکاهش  شیرین، مصرف انرژیهم برای سرد کردن آب شدهجویی صرفه

ی چگالنده پس از تبادل ی محفظهشود. در اینجا آب تغذیهمی خنک کنندهپس از پیش سرد شدن وارد 

، خنک کنندهسرمای مورد نیاز  .درجه سلسیوس( 01)حدود رسدحرارت به دمای مورد نیاز خود می

ه شده و این چرخچگالنده وارد  محفظهی سرد شده به شود. سپس آب تغذیهی چیلر تامین میبوسیله

رویم و آن را می b پیکربندیاکنون به سراغ  a پیکربندیبعد از شرح  یابد.شیرین ادامه میبرای آب

دارد  a پیکربندیشباهت زیادی به  b پیکربندیواضح است که  2-6نماییم. با توجه به شکل معرفی می

برای رساندن  تامین گرمای مورد نیازچنین منبع اکونومایزر ندارد و هم b پیکربندیبا این تفاوت که 

باشد. یعنی در می تبخیر، بجای هیتر برقی پمپ حرارتی محفظهشور تغذیه به حد ورودی دمای آب
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با پمپ حرارتی داریم، بدین ترتیب که کندانسور پمپ حرارتی  HDHیک سیستم ترکیبی  b پیکربندی

ز داشته و اواپراتور پمپ حرارتی باعث کاهش شور تغذیه را تا حد مورد نیای افزایش دمای آبوظیفه

 است شخصم 6-6شکل  توجه بهشود. با ی چگالنده میشیرین تغذیه تا حد مورد نیاز محفظهدمای آب

اکونومایزر به سیستم  c پیکربندیباشد با این تفاوت که در می b پیکربندیدقیقاً مشابه  c پیکربندیکه 

باشد می c پیکربندیمشابه  d پیکربندیمشهود است که  0-6به شکل شود. در انتها با توجه اضافه می

 یتبخیر و هوای خروجی از محفظه محفظهشور دورریز خروجی از آب پیکربندیبا این تفاوت که در این 

شوند. در اینجا هر دو گرم شده و باهم تبادل جرم و چگالنده هر دو وارد کندانسور پمپ حرارتی می

هوای خروجی از کندانسور گرم و مرطوب شده و به سمت اواپراتورِ پمپ حرارتی حرکت کنند. حرارت می

کند. همچنین آب شور دورریز که مقداری از جرم آب خود را در تبادل جرم با هوا ازدست داده است می

 شوربقدار آاین است که م پیکربندیشود. نکته مهم در این تر از قبل شده و از سیستم دفع میغلیظ

باشد. هوای خروجی از کندانسور که گرم و مرطوب شده، پس از وارد دفع شده از سیستم بسیار کم می

کند، تا انتها که موقع خارج شدن به اواپراتور و برخورد با تیوبهای سرد آن شروع به تقطیر شدن می

دهد و آب شیرین ای از رطوبت خود را از دست میشدن از اواپراتورِ پمپ حرارتی بخش قابل ملاحظه

شور هم آب باشدمیبیشتر  شیرین تولید شدههم میزان آب d پیکربندی. در واقع در گردداستحصال می

 .             بود خواهد از سیستم کمتر دفع شده
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 a پیکربندی 0-6 شکل                                                              

 
   b پیکربندی 2-6شکل                                                                
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 c پیکربندی 6-6شکل                                                                 

 
 d پیکربندی 4-3 شکل                                                                  
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 حاکم و شرایط معادلات 9-9
 شکل ثابت و یکسانی پیکربندیمعادلات بقای جرم و انرژی را برای بخشهایی که در هر چهار در ابتدا 

رائه ا کند توضیحات مربوطه، سپس برای بخشهایی که فرم معادلات آنها تغییر میشودمینوشته دارند 

 .شد دخواه

 

 تبخیر محفظهمعادلات بقای جرم و انرژی  1-9-9

 رطوبت نسبیهوای ورودی و خروجی همچنین ثابت گرفتن  قسمت با ثابت گرفتن دما و دبی در این

 آید.آب شور خروجی بدست می یدما و بیمیزان د ،آب شور تغذیه دما و دبی ،خروجی و ورودی

(6-0 )                                                                          2 1sw.t sw.b da a am - m = m × ω -ω             

(6-2                                                 )         2 1sw.t sw.t sw.b sw.b da a am ×h - m ×h = m × h - h 
 

 چگالنده محفظهمعادلات بقای جرم و انرژی  2-9-9
 ثابت گرفتن دما و دبی هوای ورودی و خروجی همچنین ثابت گرفتن رطوبت نسبیدر این قسمت با 

   آید. خروجی بدست می شیرینآب  و دمای ، میزان دبیدما و دبی آب خالص ،خروجی و ورودی

(6-6)                                                                           3 2fw.t fw.b da a am - m = m × ω -ω 

(6-0                            )                               3 2fw.t fw.t fw.b fw.b da a am ×h - m ×h = m × h - h 
 

 شورمعادلات بقای جرم و انرژی مخزن آب 9-9-9
ن دبی میزا ،ت با ثابت گرفتن دما و دبی آب شور تغذیه و ثابت گرفتن دمای آب دریا ورودیدر این قسم

 آید.آب دریا ورودی و دمای خروجی مخزن آب شور بدست می

(6-4)                                                                                          br sw.in sw.tm + m = m

(6-3                                     )                            4sw.t sw br br sw.in sw.inm ×h = m ×h + m ×h 
 

 1ی کار پمپ معادله 9-9-9
 آید. بدست می 0ثابت گرفتن دبی آب شور تغذیه و میزان فشار مورد نیاز، کار پمپ با در این قسمت 

(6-7)                                                                                  1 5 4p sw.t sw swW = m × h - h 
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 ی بقای انرژی اکونومایزرمعادله 3-9-9
دما و دبی آب خالص ورودی و خروجی همچنین با ثابت گرفتن دما و دبی ن قسمت با ثابت گرفتن در ای

 آید. بدست می تغذیهمیزان دمای خروجی آب شور  ،آب شور تغذیه ورودی

(6-8   )                                                             9 10 6 5fw.t fw fw sw.t sw swm × h - h = m × h - h 
 

 شیرینی بقای جرم مخزن آبمعادله 6-9-9
میزان آب شیرین استحصال شده  ،با استفاده از مقادیر دبی آب خالص ورودی و خروجی این قسمت در

 آید.بدست می

(6-9)                                                                                         fw.b fw.t dwm = m + m  
 

  2ی کار پمپ معادله 7-9-9
 آید.بدست می 2با ثابت گرفتن دبی آب خالص و میزان فشار مورد نیاز، کار پمپ در این قسمت 

(6-01         )                                                              2 9 8p fw.t fw fwW = m × h - h 
 

 a پیکربندیمعادلات دیگر  8-9-9
پس و س بیان شدهسیستم ی مربوط به نرخ حرارت داده شده و گرفته شده از ابتدا معادله این بخشدر 

گفته حلی مترتیب معادلات مربوط به نسبت خروجی بدست آمده، نسبت بازیابی کلی و نسبت بازیابی به

  .شودمی

(6-00)                                                                                6in sw.t sw.t swQ = m × h - h  

(6-02          )                                                                     10out fw.t fw fw.tQ = m × h - h  

(6-06             )                                                                            dw fg

in

m ×h
GOR =

Q
 

(6-00     )                                                                   overall dw sw.inRR = m / m ×100    

(6-04              )                                                              local dw swRR = m / m ×100   

 

 b پیکربندیدیگر معادلات  3-9-9
 اهپیکربندی ینسبت به بقیه ،b پیکربندیدر  2کار پمپ ی ذکر در اینجا این است که معادلهقابل  ینکته

 نرژیِ امربوط به بقای  معادلاتترتیب نوشته شده و سپس بهمعادله متفاوت است و در ادامه ابتدا این 

فته گه کمپرسور، ضریب عملکرد پمپ حرارتی و نسبت خروجی بدست آمدکندانسور و اواپراتور، کار 
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همچنین بدلیل مشابه بودن معادلات مربوط به  خواهد شد.
overallRR و localRR با  هاپیکربندیی بقیه

 .شوددر ادامه از آوردن آنها خودداری می a پیکربندی

(6-03        )                                                                        2 8 7p fw.t fw fwW = m × h - h 

(6-07                    )                                    5 2 3con sw.t sw.t sw R R RQ = m × h - h m × h - h  

(6-08                    )                                     8 4 1eva fw.t fw fw.t R R RQ = m × h -h m × h -h  

(6-09                   )                                           2 1R R R con eva
com

m × h - h Q - Q
W =  

η η
 

(6-21                 )                                                                      
h con comCOP = Q / W 

(6-20                  )                                                           
1 2

dw fg

com p p

m ×h
GOR =

W + W + W
 

 

 c پیکربندیمعادلات دیگر  11-9-9
نین به . همچشودنوشته می ای انرژی کندانسور و اواپراتوردر این قسمت به ترتیب معادلات مربوط به بق

، comWدلیل مشابه بودن معادلات 
hCOP  وGOR پیکربندی c  وd  پیکربندیبا b از ذکر در ادامه 

  .شودخودداری میآنها 

(6-22             )                                           6 2 3con sw.t sw.t sw R R RQ = m × h - h m × h - h 

(6-26                    )                                    10 4 1eva fw.t fw fw.t R R RQ = m × h - h m × h - h  

 

 d پیکربندیدیگر معادلات  11-9-9

 ها متفاوت است که ابتدا آن راپیکربندیشیرین با بقیه ی بقای جرم مخرن آبمعادله d پیکربندیدر 

-، اواپراتور و همچنین آبجرم و انرژی کندانسورترتیب معادلات مربوط به بقای ، سپس بهبیان کرده

گرفتن دما، دبی و رطوبت نسبی هوا در ورودی و خروجی، میزان . شودنوشته می شده شیرین استحصال

   آوریم.  دبی و دمای آب شیرین بدست آمده از اواپراتور را بدست می

(6-20 )                                                                                      1fw.b fw.t dwm = m m 

(6-24           )                                                                 4 3da a a bl bl.om × ω -ω = m -m  
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(6-23)        6 4 3 2 3con sw.t sw.t sw a a a bl.o bl.o bl bl R R RQ = m × h - h + m × h - h + m ×h - m ×h m × h - h 

(6-23              )                                                                     4 5 2da a a dwm × ω -ω = m  

(6-27            )     10 4 5 2 2 4 1eva fw.t fw fw.t a a a dw dw R R RQ = m × h - h + m × h - h - m ×h m × h - h 

(6-28                          )                                                              1 2dw dw dwm = m + m  
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 مقدمه 1-9
که در  HDH. یک سیستم شوداده میشرح د تبارسازی برای پژوهش انجام شدهی اعنحوه در این فصل

. شده استسازی شبیه EESافزار ی نرمدر اینجا بوسیله صورت آزمایشگاهی بررسی شده،به [33]مرجع 

جدید برای این سیستم طراحی  پیکربندیچهار  [33]ی انجام شده در مرجع سپس برای بهبود مطالعه

سازی انجام شده است که نتایج برای هر چهار حالت، شبیه هاپیکربندی. پس از طراحی است گردیده

 گردد.حاصل از آن در فصل بعد ارائه می

 

 سازیاعتبار 2-9
شوری  %61و  21، 01( با سه غلظت متفاوت 0-0)شکل [33]مورد مطالعه در مرجع  HDHسیستم 

(، 2-0)شکل شدهانجام  %01تغذیه با شوری برای آب سازیتغذیه بررسی شده است. در اینجا اعتبارآب

های برای شوری [33]مرجع  HDHبه این دلیل که پارامترهای عملکرد در بررسی تجربی سیستم 

 %21و  01با شوری متفاوت  پیکربندیچهار این مطالعه  باشد و چون درتغییرات می مختلف دارای

تواند تجزیه و تحلیل شوری می %26آب نمک را تا  EES)نرم افزار گیردمیتغذیه  مورد بررسی قرار آب

ا بنمک یکسان باشد تا نتیجه گیری خوبی حاصل گردد. نماید( باید شرایط عملکرد در هر دو غلظت آب

دهد. نشان می [33]سازی، تطابق خوبی با نتایج تجربی مرجع نتایج حاصل از شبیه 2-0شکل  توجه به

نسبت خروجی بدست برای  [33]سازی نسبت به نتایج تجربی مرجع میزان درصد خطای نسبیِ شبیه

، 0.48، 0.06ترتیب برابر نسبت بازیابی محلی، نسبت بازیابی کلی و آب شیرین تقطیر شده به ، آمده

ی سازی شدهمقادیر پارامترهای عملکرد سیستم شبیه 0-0 جدولباشد. در می درصد 0.86و  0.09

 داده شده است.  0-0توجه به شکل  با پیکربندیمختلف در نقاط  [33]مرجع 
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  [33] مرجع HDH سیستم پیکربندی 0-0شکل                                            
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 0-0در نقاط مختلف با توجه به شکل  [33] ی مرجعسازی شدهمقادیر پارامترهای عملکرد سیستم شبیه 0-0 جدول  
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 مقدمه 1-3
طراحی شده برای بهبود عملکرد  پیکربندیسازی چهار نتایج حاصل از شبیه در این قسمت از تحقیق

ظور . برای این منشودگرفته میو در انتها یک نتیجه گیری کلی  شدهبررسی  [33]مرجع  HDHسیستم 

بررسی  [33]مرجع  پیکربندینسبت به جدید طراحی شده  پیکربندیابتدا، میزان بهبود عملکرد چهار 

 متغیر وانگردد تا بتبررسی می آنهابخشی . سپس با تغییر پارامترهای عملکرد سیستم، میزان اثرشودمی

 که بازدهی ربندیپیکدر انتها  رسید. پیکربندیو به حالت بهینه برای هر  با تأثیر بیشتر را شناسایی کرده

 . دگردمیانتخاب  بالاتری داشته باشد

 

 شدهی طراحیهاپیکربندیبهبود عملکرد  2-3
سازی هشبی پیکربندیبیشتر از  ،پیکربندینسبت خروجی بدست آمده در هر چهار  0-4شکل با توجه به 

 7.148، 7.049، 0.143به ترتیب  dو  a ،b ،cهای پیکربندیدر  GORباشد. مقدار می  [33]ی مرجعشده

باشد که می 1.3260برابر   [33]ی مرجعشبیه سازی شده پیکربندیبوده و همچنین در  6.070و 

دهد. اما میزان نسبت بازیابی محلی، نسبت بازیابی کلی و آب شیرین بهبود بسیار چشمگیری را نشان می

ر باشد. به این دلیل که دها ثابت میپیکربندیی ر کرده و در بقیهتغیی d پیکربندیتقطیر شده فقط در 

ر گذار بوده ولی دهای طراحی شده بهبود عملکرد سیستم فقط در انرژی مصرفی اثرپیکربندیباقی 

-،localRR شیرین، مقادیرشور دورریز و تبدیل آن به آببدلیل استفاده مجدد از آب d پیکربندی

overallRR،dwm کند. مقدار نیز افزایش پیدا میlocalRR  های پیکربندیبرایa ،b ،c  و شبیه سازی

بوده و مقادیر  %48.0برابر   [33]ی مرجع شده
overallRR  وdwm  ها به ترتیب برابر پیکربندیبرای این

نیز مقادیر یاد شده در بالا به ترتیب برابر  d پیکربندیباشد. در کیلوگرم بر ساعت می 0.80و  34.20%

 کربندیپیباشد که این بیانگر بهبود و ارتقای عملکرد کیلوگرم بر ساعت می 3.24و  80.70%، 4.940%

d ی مهم و قابل ذکر دیگر این است که در باشد. نکتهیدر تمام پارامترهای مورد بررسی این مطالعه م

لیل استفاده از پمپ حرارتی باید ضریب عملکرد آنها نیز بررسی شود. با یک بد dو   b،cهای پیکربندی
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دیگر کمتر  پیکربندیاز دو  d پیکربندیضریب عملکرد  توان دریافت کهمی 0-4نگاه ساده به شکل 

همانطور  cو  b پیکربندیباشد. تنها تفاوت دو بیشترین ضریب عملکرد را دارا می b پیکربندیبوده و 

همان  c پیکربندیدر واقع  ،که در فصل سوم به طور مبسوط شرح داده شد، در اکونومایزر است که

باشد که به آن اکونومایزر اضافه شده است. این مقدار زیاد کاهش ضریب عملکرد در می b پیکربندی

دهد. مقدار ضریب اثر اکونومایزرِ اضافه شده به سیستم را نشان می b پیکربندینسبت به  c ندیپیکرب

 باشد.می 0.723و  7.602، 06.22به ترتیب برابر  dو  b ،cهای پیکربندیعملکرد پمپ حرارتی در 

ای هاین است که ضریب عملکرد در سیستم پرداخته شودموضوع با اهمیتی که در اینجا باید به آن 

ای باشد که از لحاظ فنی و اجرایی قابل نصب و راه و پمپ حرارتی باید در یک محدوده HDHترکیبی 

ی عملیاتی آن پایین آمده و قابلیت اندازی باشد. ضریب عملکرد پمپ حرارتی اگر کمتر باشد هزینه

 سیستمهایی که ضریبتکنولوژی موجود عملاً قابلیت ساخت به شود. با توجه اجرایی آن بیشتر می

باشد و این مقدار اگر پایین بیاید امکان ساخت آن بیشتر شده و دارند بسیار کم می 3عملکرد بالای 

 کند.هزینه نصب و راه اندازی کاهش پیدا می
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 طراحی شده هایپیکربندیعملکرد بهبود  0-4شکل                                   
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 تغییر پارامترهای عملکرد سیستم 9-3
ورد می اثر بخشی آنها تغییر داده تا نحوه پیکربندیها رادر تعدادی از پارامترهای عملکرد سیستم  حال

. برای این منظور اثر تغییرات پارامترهای فشار، دما، رطوبت و دبی هوای قرار گیرد بررسیمطالعه و 

و  تبخیر محفظهخروجی ، دمای هوای تغذیهورودی همچنین دمای آب دریای ورودی، دبی آب شور 

پرداخته ی چگالنده بررسی شده است که در ادامه بطور کامل به این موارد دمای هوای خروجی محفظه

 باشد. ثابت می 0-0باقی موارد طبق جدول  ،بررسی اثر تغییر هر کدام از پارامترهادر هنگام . شودمی

 

 اثر تغییرات فشار هوای ورودی 1-9-3
در این بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دبی، دما و رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی، 

، اثر تغییرات فشار هوای زندر رطوبت همچنین با ثابت قرار دادن مقدار دبی و دمای آب شور تغذیه

شود که کار کمپرسور در افزایش فشار هوای ورودی باعث میشود. ورودی در پیکربندیها بررسی می

کند و از  کاهش پیدا a پیکربندیسیستم در همچنین نرخ گرمای ورودی به  dو  b ،cهای پیکربندی

با  حالتشیرین بدست آمده در هر چهار میزان آب 2-4شکل و  0-4جدول طرف دیگر با توجه به 

ی ، مقدار آب تقطیر شده%21و  01در هر دو شوری  cو  a ،b هایپیکربندییابد. میافزایش فشار کاهش 

ده روی هم افتادگی پیدا کر ها در نمودارپیکربندیاین یکسانی دارند و به همین دلیل خطوط مربوط به 

یابد. با توجه به افزایش شوری، میزان آب خالص تولید شده کاهش می با d پیکربندیاما در است. 

معادلات گفته شده در فصل سوم برای نسبت خروجی بدست آمده، میزان کاهش موارد ذکر شده)کار 

ه است ک ها بطوریپیکربندیکمپرسور، نرخ گرمای ورودی و آب شیرین استحصال شده( در هر کدام از 

 a هایپیکربندی GORشده همچنین باعث کاهش   cو b هایپیکربندی GORش در نهایت منجر به افزای

ا بدلیل کاهش حالتهی همه GORمقدار  %21به  01تغذیه نیز از شود. با افزایش شوری آبمی dو 

فشار،  ایشبا افز پیکربندیچهار آید. میزان نسبت بازیابی محلی در هر شور پایین میظرفیت گرمایی آب

نی منح 2-4ی شکل یابد که در نمودار مربوطهآمدن میزان آب تقطیر شده کاهش میبدلیل پایین 
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شیرین بدلیل برابر بودن میزان آبآب تغذیه  %21و  01در دو حالت شوری  cو  a، bهای پیکربندی

به  01شوری آب تغذیه از  با افزایش d پیکربندیی آنها روی هم افتادگی دارند. اما در استحصال شده

 یشود، مقدار آب تقطیر شدهمجدد استفاده میبطور شور دورریزی که در سیستم بدلیل کاهش آب 21%

فزایش شود. نسبت بازیابی کلی نیز با اآن کاهش یافته در نتیجه باعث کم شدن نسبت بازیابی محلی می

ر ی کمتکاهش یافته ولی شدت کاهش آن در مقابل نسبت بازیابی محلی خیل حالتفشار در هر چهار 

پوشانی آب تغذیه هم %21و  01با شوری  cو  a ،bهای پیکربندیمنحنی باشد. در نمودار مربوطه، می

به دلیل کاهش مقدار آب دریای ورودی و با ثابت ماندن میزان  %21دارند با این تفاوت که در شوری 

آب شیرین استحصال شده، 
overallRR  پیکربندیکند. اما در یش پیدا میافزا پیکربندیاین سه d  با

ی اثر کاهش آب شیرین بدست افزایش شوری بدلیل کاهش میزان آب تقطیر شده و همچنین غلبه

آمده بر کاهش آب دریای ورودی، مقدار 
overallRR های پیکربندی یابد. ضریب عملکرد کاهش میb ،c 

با افزایش شوری آب تغذیه، میزان  همچنین و یافتهبا افزایش فشار هوای ورودی افزایش  dو 
hCOP 

 کند.سیستم کاهش پیدا می
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 اثر تغییرات فشار هوای ورودی 0-4جدول                                            
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 اثر تغییرات فشار هوای ورودی 2-4شکل                                                  
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 اثر تغییرات دمای هوای ورودی 2-9-3
در این بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دبی و رطوبت نسبی هوای ورودی و دبی، دما و رطوبت 

زن، اثر قدار دبی و دمای آب شور تغذیه در رطوبتنسبی هوای خروجی، همچنین با ثابت قرار دادن م

-4شکل و  2-4جدول با توجه به شود. در پیکربندیها بررسی می )محیط(تغییرات دمای هوای ورودی

. بدلیل کاهش کار یابدافزایش می حالتدر هر چهار  GORبا افزایش دمای هوای ورودی، مقدار  6

و ثابت ماندن  a پیکربندیهمچنین کاهش نرخ حرارت ورودی در  dو  b ،cهای پیکربندیکمپرسور در 

نین همچ روجی بدست آمده افزایش یافته است.ها نسبت خپیکربندیی آب شیرین تولید شده در همه

 %21و  01در شوری  a پیکربندی)منحنی باشدمی هودمشپیکربندیها  GORکاهش  ،با افزایش غلظت

اندکی بالاتر  %01شوند که در واقع منحنی شوری هم دیده میروی  GOR بدلیل نزدیک بودن مقدار

در هر دو غلظت کمینه و بیشینه مقدار یکسانی  cو  a ،bهای پیکربندیآب تقطیر شده در  .باشد(می

 d پیکربندیها در نمودار همپوشانی دارد. در پیکربندیبه همین دلیل خطوط مربوط به این و داشته 

گردد. نسبت بازیابی محلی نیز بدلیل اعث کاهش آب خالص تولید شده میافزایش شوری آب تغذیه ب

وط باشد. خطها با افزایش دمای هوای ورودی بدون تغییر میپیکربندیثابت ماندن آب تقطیر شده در 

دارند و روی هم افتادگی  localRRدر هر دو غلظت آب تغذیه بدلیل برابر بودن  cو  a ،bهای پیکربندی

بدلیل کاهش آب شیرین تولید شده میزان نسبت بازیابی  %21به  01شوری از  با افزایش d پیکربندیدر 

ی سیستم آب دریای تغذیه کننده ،باشد. با افزایش دمای هوای ورودیمحلی نیز با کاهش مواجه می

افزایش داشته باشد. میزان آب دریای ورودی نیز با  شود نسبت بازیابی کلیکه باعث مییابد کاهش می

شود یابد که باعث میافزایش شوری کاهش می
overallRR  های پیکربندیدرa ،b  وc  با افزایش غلظت

علاوه بر کاهش آب دریای ورودی میزان آب تقطیر شده نیز با افزایش  d پیکربندیبیشتر شود ولی در 

یابد. کاهش می d پیکربندینسبت بازیابی کلی با افزایش غلظت در  ،در نهایت شود.شوری کمتر می

در نمودار بدلیل برابر بودن  cو  a ،bهای پیکربندیخطوط 
overallRR  همپوشانی داشته  %01در شوری

با افزایش  %21و همچنین در غلظت 
overallRR با افزایش دمای هوای ورودی، روی هم افتادگی دارند .
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یدا ها افزایش پپیکربندیشود در نتیجه ضریب عملکرد این کمتر می dو  b ،cهای پیکربندیکار کمپرسور 

بالا رفتن میزان غلظت آب تغذیه،  کند و همچنین بامی
hCOP  سیستم بدلیل افزایش کار کمپرسور

 یابد.می تنزل

 

 
 اثر تغییرات دمای هوای ورودی 2-4جدول                                               
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 اثر تغییرات دمای هوای ورودی 6-4شکل                                                  
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 اثر تغییرات رطوبت هوای ورودی 9-9-3
قرار دادن مقادیر مربوط به دبی و دمای هوای ورودی و دبی، دما و رطوبت نسبی  در این بخش با ثابت

زن، اثر تغییرات هوای خروجی، همچنین با ثابت قرار دادن مقدار دبی و دمای آب شور تغذیه در رطوبت

شکل و  6-4جدول همینطور که در شود. در پیکربندیها بررسی می )محیط(رطوبت نسبی هوای ورودی

ها بیشتر می پیکربندی GORد با افزایش رطوبت هوای ورودی به سیستم، مقدار شومی اهدهشم 4-0

باشد با این تفاوت که در ( می4-6-2شود. علت افزایش نسبت خروجی بدست آمده مانند بخش قبلی)

 GORشود ولی در نهایت با افزایش رطوبت هوا مقدار کمی از آب تقطیر شده کاسته می d پیکربندی

یابد. ها کاهش میپیکربندی GORیابد. در اینجا هم مثل حالتهای قبل با افزایش شوری میزان یش میافزا

  GORبدلیل نزدیک بودن مقدار %21و  01در شوری  a پیکربندیهمچنین در نمودار مربوطه، منحنی 

با  cو  a ،bهای پیکربندیباشد. قدری بالاتر می %01شوند که در واقع منحنی غلظت روی هم دیده می

افزایش رطوبت هوای ورودی و شوری آب تغذیه در میزان آب شیرین بدست آمده تغییری ندارند در 

خطوط  dwmو localRRها ثابت خواهد بود)در هر دو نمودار پیکربندینتیجه نسبت بازیابی محلی در این 

چون با  d پیکربندیآب تغذیه همپوشانی دارد(. در  %21و  01دو غلظت ها در پیکربندیمربوط به این 

 localRRگردد که شود لذا باعث میهوای ورودی مقداری از آب تقطیر شده کاسته می افزایش رطوبت

شود یاز آب شیرین تولید شده کاسته مبا افزایش شوری، مقداری  حالتاین  درعلاوه بکمی کاهش یابد. 

د. نکته قابل باشبا افزایش غلظت می پیکربندیی آن پایین آمدن نسبت بازیابی محلی در این که نتیجه

این است که میزان کاهش نسبت بازیابی محلی با افزایش رطوبت  d پیکربندیدر  localRRذکر برای 

علت این امر نیز میزان کاهش کمتر آب  باشد کهمی %21بیشتر از شوری  %01هوای ورودی در شوری 

در هر چهار  0-4است. نسبت بازیابی کلی با توجه به شکل  %01نسبت به  %21تقطیر شده در شوری 

با  cو  a ،bهای پیکربندیبا افزایش رطوبت بدلیل کاهش آب دریای ورودی روند صعودی دارد.  حالت

بدلیل برابر بودن مقدار  %01شوری 
overallRR  در نمودار روی هم افتادگی خطوط دارند. با افزایش

ن افزایش یافته که خطوط مربوط به ای حالتشوری آب تغذیه نیز میزان نسبت بازیابی کلی در این سه 
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نیز مانند بخشهای قبل که توضیح  d پیکربندیهمپوشانی دارد.  %21ها در نمودار با غلظت پیکربندی

ش شوری با کاهش داده شد، با افزای
overallRR های پیکربندیشود. ضریب عملکرد مواجه میb ،c  وd  با

بالا رفتن رطوبت هوای ورودی بیشتر شده همچنین با افزایش غلظت، مقدار ضریب عملکرد پمپ حرارتی 

 یابد.کاهش می

 

 
 تغییرات رطوبت هوای ورودیاثر  6-4جدول                                            
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 اثر تغییرات رطوبت هوای ورودی 0-4شکل                                                
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 اثر تغییرات دبی هوای ورودی 9-9-3
در این بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دما و رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی، همچنین 

هوای ورودی در  دبیزن، اثر تغییرات ثابت قرار دادن مقدار دبی و دمای آب شور تغذیه در رطوبتبا 

با افزایش دبی هوای ورودی میزان آب  4-4شکل و  0-4جدول با توجه به شود. پیکربندیها بررسی می

با افزایش شوری تغییری در میزان  cو  a ،bهای پیکربندییافته است. ها افزایش حالتتقطیر شده در تمام 

خطوط مربوط به آنها در نمودار روی هم افتادگی دارد( ولی آید)ی آنها بوجود نمیآب تولید شده

یابد. از طرف دیگر با افزایش دبی با افزایش شوری میزان تولید آب خالص آن کاهش می d پیکربندی

یند آیابد. برها افزایش میپیکربندیستم نیز در هوای ورودی کار کمپرسور و نرخ حرارت ورودی به سی

کاهش یافته که  dو  b ،cهای پیکربندیدر  GORباشد که در نهایت مقدار این تغییرات به نحوی می

 کربندیپیباشد. اما در ی مقدار افزایش کار کمپرسور بر افزایش آب شیرین تولید شده میعلت آن غلبه

a الص بر نرخ حرارت ورودی، نسبت خروجی بدست آمده افزایش بدلیل برتری میزان تولید آب خ

یابد. نسبت بازیابی ها کاهش میپیکربندی GORهای قبل با افزایش شوری میزان یابد. مطابق بخشمی

، aهای دیپیکربنها یک روند صعودی دارد، خطوط پیکربندیمحلی نیز بدلیل افزایش آب تقطیر شده در 

b  وc  لیل برابر بودن بد %21و  01با شوریlocalRR  .پیکربندیدر نمودار همپوشانی دارند d بدلیل  نیز

ود. شافزایش شوری، در مقدار نسبت بازیابی محلی با کاهش مواجه میکاهش آب خالص تولید شده با 

باعث افزایش آب دریای ورودی  ،بالا رفتن دبی هوای ورودی علاوه بر افزایش آب تقطیر شده در سیستم

طوری است که نسبت بازیابی کلی کاهش بسیار کمی  d پیکربندیشود نسبت این دو مقدار در می

با افزایش  cو  a ،bهای های قبل پیکربندییابد. مانند بخشها افزایش میپیکربندیی داشته و در بقیه

شوری مقدار 
overallRR  پیکربندیداشت و بیشتری خواهد d  نیز با افزایش شوری با کاهش

overallRR 

همپوشانی داشته و برای  %01با شوری  cو  a ،bهای پیکربندیدر نمودار مربوطه خطوط شود)مواجه می

نیز با افزایش  %21شوری 
overallRR،  شکل توجه بهها روی هم افتادگی خطوط دارند(. با پیکربندیاین 

شود. می dو  b ،c هایپیکربندیافزایش دبی هوای ورودی منجر به پایین آمدن ضریب عملکرد  4-4
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 ود.شافزایش شوری آب تغذیه نیز مانند بخش های قبل باعث کاهش ضریب عملکرد پمپ حرارتی می

 

 
 ورودی هوایاثر تغییرات دبی  0-4جدول                                            
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 اثر تغییرات دبی هوای ورودی 4-4شکل                                                 
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 اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی 3-9-3
دما و رطوبت نسبی در این بخش تمام پارامترهای مربوط به محفظه تبخیر و چگالنده از جمله دبی، 

همچنین دبی و دمای آب تغذیه ثابت بوده تا اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی بررسی شود.  ،هوا

هیچ تاثیری در مقدار  3-4شکل  و 4-4جدول  افزایش دمای آب دریای ورودی به سیستم با توجه به

های ربندیپیکقبل، خطوط  گذارد. مطابق بخشهایهای طراحی شده نمیپیکربندیی شیرین تولیدشدهآب 

a ،b  وc  آب تغذیه بدلیل برابر بودن  %21و  01در نمودار در هر دو غلظتdwm  همپوشانی دارد و

شود. عدم تغییر آب تولید با افزایش غلظت در میزان آب تقطیر شده با کاهش مواجه می d پیکربندی

ود. شباعث ثابت ماندن نسبت بازیابی محلی و کلی با تغییر دمای آب دریای ورودی می پیکربندیشده در 

در دو غلظت بالا و پایین کاری سیستم  localRRدر نمودارِ  cو  a ،bهای پیکربندیهمچنین خطوط 

بدلیل برابر بودن آب تقطیر شده، روی هم افتادگی خطوط دارند ولی در نمودارِ 
overallRR،  با افزایش

نیز با افزایش  d پیکربندید. باشمیمشخص شوری بدلیل کاهش آب دریای ورودی بهبود وضعیت 

و  localRRشوری در هر دو پارامتر 
overallRR شود. تا اینجای مطابق توضیحات قبلی با کاهش مواجه می

درستی و آن هم به یری روی عملکرد سیستم نگذاشتهایش دمای آب دریای ورودی هیچ تاثکار افز

تواند بر روی میزان انرژی مصرفی سیستم تأثیر گذار باشد باشد زیرا افزایش دمای آب دریا فقط میمی

 طراحی شده با افزایش هایپیکربندیباشد. تمام ها میپیکربندی GORی آن نیز تغییرات در مقدار و نتیجه

دمای آب دریای ورودی با توجه به کاهش انرژی مصرفی در میزان نسبت خروجی بدست آمده با افزایش 

رهای قبلی که اثر تغییرات آنها ی مهم پژوهش در این بخش این است که در پارامتنکتهشود. مواجه می

ند، اهها روبرو بودپیکربندیدر  GORاهش همگی با افزایش شوری با ک مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت،

با افزایش شوری،  c پیکربندیند ولی در کاز این قائده پیروی می dو  a ،bهای پیکربندیدر اینجا نیز 

کند. اما با افزایش مقدار نسبت خروجی بدست آمده در حداقل دمای آب دریای ورودی افزایش پیدا می

شود. مقدار ضریب کمتر می %01از غلظت  %21در شوری  c پیکربندی GORکم دمای آب دریا کم

شود و با افزایش غلظت این میزان نیز با افزایش دمای آب دریا بیشتر می dو  b ،cهای پیکربندیعملکرد 
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با افزایش دمای آب  b پیکربندی یبیشینهو  کمینهیابد. اختلاف ضریب عملکرد در شوری کاهش می

 باشد.دیگر بیشتر می پیکربندیدریا نسبت به دو 

 

 
 ی ورودیاثر تغییرات دمای آب دریا 4-4جدول                                             
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 اثر تغییرات دمای آب دریای ورودی  3-4شکل                                             
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 تغذیهاثر تغییرات دبی آب شور  6-9-3
بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دبی، دما و رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی، در این 

زن، اثر تغییرات دبی آب شور تغذیه همچنین با ثابت قرار دادن مقدار دمای آب شور تغذیه در رطوبت

، aای هندیپیکربافزایش دبی آب شور تغذیه در میزان تولید آب شیرین شود. در پیکربندیها بررسی می

b  وc  پیکربندیتاثیری ندارد ولی در d  با بیشتر شدن دبی آب شور ورودی بدلیل افزایش آب شور

-4شکل و  3-4جدول شود)گردد مقدار کمی آب تقطیر شده بیشتر میدورریزی که مجدد استفاده می

خطوط  دلیلن مقدار تولید آب یکسانی دارند و به همی %21و  01در شوری  cو  a ،bهای پیکربندی(. 7

ی آن نیز با افزایش شوری میزان آب تقطیر شده d پیکربندیمربوط به آنها در نمودار همپوشانی دارد، 

ی دارد ها روند کاهشپیکربندییابد. نسبت بازیابی محلی با افزایش آب شور تغذیه در تمامی کاهش می

بودن آب تولید شده در نمودار  در هر دو غلظت کاری سیستم بدلیل برابر cو  a ،bهای پیکربندیکه 

نیز با افزایش شوری بدلیل کاهش آب تقطیر شده میزان  d پیکربندیروی هم افتادگی خطوط دارد و 

localRR ی با نسبت بازیابی محل ها برعکسپیکربندیشود. نسبت بازیابی کلی در با کاهش مواجه می

شود اما میزان تغییر آن نسبت به حالت محلی با توجه افزایش میزان آب شور ورودی مقداری بیشتر می

بازیابی کلی، با افزایش شوری آب تغذیه مانند بخشهای قبل، باشد. در نسبت به نمودار خیلی کمتر می

با افزایش  cو  a ،bهای پیکربندی
overallRR پیکربندیگردند اما مواجه می d  با کاهش نسبت بازیابی

با افزایش مقدار آب شور  dو  a ،cهای پیکربندیشود. نسبت خروجی بدست آمده در کلی روبرو می

ها با پیکربندیدهد. تمامی این قضیه بطور عکس رخ می b پیکربندیشود ولی در ورودی بیشتر می

در  a پیکربندیشود)در نموار مربوطه خط مواجه می GORهش میزان افزایش غلظت آب تغذیه با کا

شوند(. ضریب عملکرد باشد ولی بدلیل نزدیکی روی هم دیده میمی %21کمی بالاتر از خط  %01شوری 

ی این روند یکسانی با نسبت خروجی بدست آمده تقریباً 7-4با توجه به شکل  dو  b ،cهای پیکربندی

در حداقل میزان آب شور ورودی اختلاف زیادی در دو  b پیکربندیها دارد. ضریب عملکرد پیکربندی

های کربندیپیاما  شود.رفته رفته کمتر می ،غلظت کاری سیستم دارد و این اختلاف با افزایش دبی آب شور



 

70 

 

c وd باشد. دارا می %21و  01ثابت را در دو شوری  ی دبی آب شور یک اختلاف تقریباًاز کمینه تا بیشینه 

 

 
 تغذیه شورآب  دبیاثر تغییرات  3-4جدول                                         
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 اثر تغییرات دبی آب شور تغذیه 7-4شکل                                                  
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 تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  7-9-3
ت و رطوب دبی ی، دما و رطوبت نسبی هوای ورودی،این بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دبدر 

زن، اثر همچنین با ثابت قرار دادن مقدار دبی و دمای آب شور تغذیه در رطوبت نسبی هوای خروجی و

 همحفظجی دمای هوای خروشود. در پیکربندیها بررسی میمحفظه تبخیر  یِ خروجهوای  دمایتغییرات 

، GOR  ،localRRتبخیر تنها پارامتری است که با افزایش آن، میزان تمام موارد مورد بررسی)
overallRR 

که بالا  شوددریافت می 8-4شکل و  7-4جدول ی یابد. با مشاهدهها افزایش میپیکربندیدر ( dwmو 

چهار ای در میزان تولید آب خالص افزایش قابل ملاحظه ،ی تبخیررفتن دمای هوای خروجی محفظه

 ،در هر دو شوری آب تغذیه cو  a ،bهای پیکربندیدارد و مطابق بخشهای قبل  مورد بررسی پیکربندی

 d پیکربندیمقدار تولید آب شیرین یکسان دارند و خطوط مربوط به آنها در نمودار همپوشانی دارد. 

شود. این روند تولید آب شیرین در نیز با افزایش شوری در میزان آب تقطیر شده با کاهش مواجه می

ت کلی نیز مانند نسبباشد. نسبت بازیابی قابل ملاحظه می 8-4نسبت بازیابی محلی نیز با توجه به شکل 

های کربندیپیشود با این تفاوت که تبخیر بیشتر می محفظهبازیابی محلی با افزایش دمای هوای خروجی 

a ،b  وc  در میزان با افزایش شوری
overallRR  پیکربندیشوند اما مواجه میبا افزایش d  در میزان نسبت

همچنین با توجه به نمودارهای مربوطه در شکل  دارد. یکاهش وندر بازیابی کلی با افزایش شوری کمی

زن نسبت به ی رطوبتمقدار افزایش نسبت بازیابی کلی با افزایش دمای هوای خروجی محفظه 4-8

localRR دارد و  ها نیز روند افزایشیپیکربندیباشد. نسبت خروجی بدست آمده در ها کمتر میپیکربندی

د. همچنین باشرا دارا می GORکمترین میزان  a پیکربندیبیشترین و  b پیکربندیبا توجه به نمودار، 

ها با کاهش مواجه پیکربندیآمده در با بیشتر شدن درصد شوری آب تغذیه نسبت خروجی بدست 

باشد ولی بدلیل نزدیک می %21ی کمی بیشتر از شور %01در غلظت  a پیکربندی GORشود)مقدار می

با افزایش  dو  b ،cهای پیکربندیشوند(. ضریب عملکرد در خطوط مربوطه روی هم دیده می ،بودن آن

د. یابشود و با بالا رفتن غلظت این میزان کاهش میی چگالنده بیشتر میدمای هوای خروجی محفظه

بیشترین مقدار   b پیکربندی
hCOP  با افزایش  %21و  01را دارد و اختلاف این مقدار در دو شوری
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اً ثابت را یک اختلاف تقریب dو  cهای پیکربندیشود، ولی تبخیر بیشتر می محفظهدمای هوای خروجی 

 باشد.تبخیر دارا می محفظهدر طول روند افزایش دمای هوای خروجی 

 

 
 تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  7-4جدول                                  
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 تبخیر محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  8-4شکل                                        
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 چگالنده محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  8-9-3
نسبی هوای ورودی، دبی و رطوبت  در این بخش با ثابت قرار دادن مقادیر مربوط به دبی، دما و رطوبت

زدا، نسبی هوای خروجی و همچنین با ثابت قرار دادن مقدار دبی و دمای آب خالص تغذیه در رطوبت

-4جدول با توجه به شود. اثر تغییرات دمای هوای خروجیِ محفظه چگالنده در پیکربندیها بررسی می

بدلیل کاهش  cو  a ،bهای پیکربندیزدا در رطوبتی افزایش دمای هوای خروجی محفظه 9-4شکل و  8

بدلیل جبران  d پیکربندیشود ولی در میزان آب شیرین تولید شده کمتر می ،تقطیر شدن رطوبت هوا

 محفظهمقدار آب تولید شده با افزایش دمای هوای خروجی  ،سیستم کاهش این مقدار در کندانسورِ

ی میزان آب تقطیر شده ،در دو غلظت متفاوت cو  a ،bهای پیکربندیماند. چگالنده بدون تغییر باقی می

 d کربندیپی کند.ها همپوشانی پیدا میپیکربندییکسانی دارند و به همین دلیل خطوط مربوط به این 

ی بازیابی محلی روند تقریباً مشابه گردد. نسبتنیز با افزایش شوری با کاهش آب تولید شده مواجه می

باشد. تغییرات نسبت بازیابی قابل ملاحظه می 9-4لید شده دارد که در شکل با میزان آب شیرین تو

با افزایش شوری  cو  a ،bهای پیکربندیباشد با این تفاوت که هم مانند نسبت بازیابی محلی میکلی 

بدلیل کاهش آب دریای ورودی با افزایش 
overallRR ست آمده شود. میزان نسبت خروجی بدمواجه می

یابد که میزان چگالنده کاهش می محفظهبا افزایش دمای هوای خروجی  cو  a ،bهای پیکربندیدر 

در این پارامتر عکس دیگر  d پیکربندیباشد. عملکرد خیلی بیشتر می cو  bهای پیکربندیکاهش در 

های طراحی شده با افزایش پیکربندییابد. تمامی آن افزایش می GORباشد که مقدار ها میپیکربندی

نیز مطابق بخشهای قبل بدلیل نزدیک بودن مقدار  a پیکربندیباشند، مواجه می GORشوری با کاهش 

GOR 01شود که خط مربوط به غلظت خطوط آنها در نمودار روی هم دیده می ،در دو شوری متفاوت% 

چگالنده  محفظهایش دمای هوای خروجی با افز  c و bهای پیکربندیباشد. ضریب عملکرد قدری بالاتر می

باشد. مانند بخشهای قبلی افزایش بصورت افزایشی می d پیکربندییابد ولی این اتفاق در کاهش می

ی این پارامتر گردد. نکته جالب توجه در مطالعهها میپیکربندیشوری باعث کاهش ضریب عملکرد 

ر دمای هوای ثدر حداک c و bهای کربندیپیکاهش زیاد نسبت خروجی بدست آمده و ضریب عملکرد 
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نیز با وجود اختلاف زیاد در حداقل دمای  d پیکربندیچگالنده است که حتی از مقادیر  محفظهخروجی 

 شود.زدا کمتر میی رطوبتخروجی محفظه

 

  

 چگالنده محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  8-4 جدول                                
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 چگالنده محفظهاثر تغییرات دمای هوای خروجی  9-4شکل                                        
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 نتیجه گیری 9-3
و  GORافزایش شوری سبب کاهش  ،در تمام پارامترهای بررسی شده

hCOP شود اما ها میپیکربندی

با افزایش شوری در حداقل دمای آب دریای ورودی  c پیکربندیدر پارامتر دمای آب دریای ورودی فقط 

ی دمای آب دریای شود که این میزان رفته رفته کاهش یافته و در بیشینهمواجه می GORبا افزایش 

کند. همچنین میپیدا  %21ی بیشتری از غلظت مقدار نسبت خروجی بدست آمده %01ورودی، شوری 

 localRRآب تغذیه مقدار  %21و  01در هر دو شوری  cو  a ،bهای پیکربندیدر تمامی موارد بررسی شده 

میزان  لییکسان دارند و dwmو 
overallRR  پیکربندی شود.ها با افزایش شوری بیشتر میحالتاین d  با

، localRRافزایش غلظت در میزان 
overallRR وdwm شود. افزایش فشار هوای ورودی با کاهش مواجه می

، شودها میحالتباعث کاهش میزان آب شیرین تولید شده، نسبت بازیابی محلی و کلی در تمامی 

 cو  bهای پیکربندیکاهش یافته اما در  dو  aهای پیکربندیدست آمده در همچنین نسبت خروجی ب

ی یاد شده بیشتر با افزایش فشار در محدوده dو  b ،cهای پیکربندیشود. ضریب عملکرد بیشتر می

 GORها با افزایش دمای هوای ورودی بدون تغییر مانده اما پیکربندی localRRو  dwmشود. مقادیر می

و 
overallRR  همچنین  ،شودها بیشتر میحالتتمام

hCOP های پیکربندیb ،c  وd  با افزایش دمای هوای

ی شیرین و نسبت بازیاب شود میزان تولید آبرود. بالا رفتن رطوبت هوای ورودی باعث میورودی بالا می

در این مقادیر با اندکی کاهش مواجه باشد.  d پیکربندیبدون تغییر بوده و  cو  a ،bهای پیکربندیلی مح

ا با بیشتر هپیکربندیهمچنین میزان نسبت بازیابی کلی، نسبت خروجی بدست آمده و ضریب عملکرد 

، dwmشود دبی هوای ورودی باعث میباشد. افزایش شدن رطوبت هوای ورودی بصورت افزایشی می

localRR  و
overallRR  پیکربندیجز ها بیشتر شود، بهحالتتمام d  که در میزان نسبت بازیابی کلی با

و  GORشود. اندکی کاهش مواجه می
hCOP های پیکربندیb ،c  وd  با افزایش دبی هوا کمتر شده و

گردد. افزایش دمای آب دریای ورودی فقط با افزایش نسبت خروجی بدست آمده مواجه می a پیکربندی

و  GORباعث افزایش 
hCOP شود و در میزان آب تقطیر شده، نسبت بازیابی محلی و ها میپیکربندی

افزایش یافته  dو  a ،c هایپیکربندی GORزایش دبی آب شور تغذیه مقدار کلی هیچ اثری ندارد. با اف
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گردد. میزان تغییرات با کاهش مواجه می b پیکربندیاما 
hCOP های پیکربندیb ،c  وd  نیز مانند نسبت

 جزودی، بهباشد. میزان تولید آب خالص با افزایش دبی آب شور وری آنها میخروجی بدست آمده

ها بدون تغییر مانده، اما مقدار نسبت بازیابی حالتکه با اندکی افزایش همراه است در باقی  d پیکربندی

با افزایش آب شور تغذیه  d پیکربندییابد. نسبت بازیابی کلی نیز در ها کاهش میحالتمحلی در تمام 

، GORها مقادیر حالتباشد. در تمامی ها بصورت نزولی میپیکربندیاندکی افزایش یافته اما در باقی 

localRR ،
o v e r a l lRR وdwm  تبخیر افزایش یافته و  محفظهبا افزایش دمای هوای خروجی

hCOP 

که ضریب  b پیکربندی. به جز باشدمیبطور کاهشی  یابدکه افزایش می bا به جز پیکربندی هپیکربندی

عه مورد مطالی هاحالتتمامی  ، درشودتبخیر بیشتر می محفظهعملکرد آن با افزایش دمای هوای خروجی 

ی اهمیت بسیار زیاد بالا رفتن دمای و این نشان دهنده شودای مشاهده میو بررسی بهبود قابل ملاحظه

چگالنده مقادیر  محفظهبا افزایش دمای هوای خروجی باشد. زن میی رطوبتهوای خروجی محفظه

GOR ،localRR ،
overallRR وdwm  های پیکربندیدرa ،b  وc پیکربندییابد، اما در کاهش می d  نسبت

ماند. همچنین تغییرات باقی میخروجی بدست آمده کمی افزایش یافته و دیگر مقادیر بدون تغییر 

باشد. با وجود اینکه ی آنها میمانند نسبت خروجی بدست آمده dو  b ،cهای پیکربندیضریب عملکرد 

بیشتری دارد اما بدلیل بسیار زیاد بودن  GORها مقدار پیکربندیی از بقیه b پیکربندی
hCOP ًعملا ،

با توجه به تکنولوژی موجود کمی  c پیکربندیباشد. همچنین ضریب عملکرد ساخت آن امکان پذیر نمی

خوب از لحاظ قابلیت با یک ضریب عملکرد  d پیکربندیی قابل اجرا می باشد ولی بیشتر از محدوده

بر  d پیکربندیاز خود نشان می دهد مضاف بر اینکه  GORبهبود قابل ملاحظه ای در  ساخت و اجرا،

،localRRها علاوه بر نسبت خروجی بدست آمده در دیگر موارد مورد بررسی)حالتخلاف سایر 
overallRR 

توان بر روی پمپهای حرارتی و و بهبود این مطالعه می نیز بهبود حاصل کرده است. برای ادامه( dwmو

پ با پمتا با پیشرفت تکنولوژی در این زمینه و قابلیت ساخت هیتزن تمرکز نمود، رطوبت محفظه

-ینوری بیشتری در آب شیربا بیشترین دمای هوای خروجی، بهره تبخیر محفظهضریب عملکرد بالاتر و 

 .    شودو پمپ حرارتی ایجاد  HDHبا سیستم ترکیبی  ،کن
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Abstract 
Currently, the water shortage crisis is one of the biggest global threats facing 

most countries in the world, including Iran. Although more than 2/3 the 

earth's surface is made up of water, but most of it is seawater is included and 

only 0.014% of it is drinkable and available .Therefore, in the current 

situation, no solution is conceivable other than desalination of seawater, 

which has been well taken in this regard, but most desalination methods have 

been costly due to dependence on fossil fuels and brine water treatment of 

waste from these factories and it also needs basic infrastructure that is large-

scale cost-effective, and this for developed areas are suitable but not suitable 

for deprived and remote areas. But the humidification-dehumidification 

system has the advantage of being set up for small and scattered communities 

with low cost and simple equipment. In this research, by studying various 

desalination methods and reviewing the work done in the field of HDH, four 

new configurations a, b, c, and d were proposed and designed with brine 

water recirculation to reduce energy consumption and brine waste as much 

as possible. Then, by obtaining the governing equations, thermodynamic 

modeling was performed. The results show that the hybrid system of HDH 

and heat pump significantly reduces energy consumption and improves 

performance. Thus, in the d optimized configurations, the gained output ratio 

increased from 0.623 to 3.474, and also the values of recovery ratio and water 

produced increased by 20 and 30%, respectively. In addition, in this study, 

the effect of using an economizer in the system to increase productivity was 

well identified in the results, That in configurations a, only by adding an 

economizer to an HDH system, the gained output ratio is almost 70% 

improved, and in configurations c, with only by one change to configurations 

b(adding economizer), the coefficient of performance of the heat pump is 

reduced about 45%. 

 

Keywords: desalination, humidification-dehumidification, heat pump, 

brine recirculation, energy recovery 
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