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 چکیده

شیرین کن جذب سطحی از گرمای درحال هدر رفتن با سطح دمای پایین که در منابع انرژی تجدیدپذیر وجود دارد استفاده میسیستم آب

توسعه داده  آب-سیلیکاژلسه بعدی وابسته به زمان برای مدلسازی انتقال حرارت و جرم در بستر ماده جاذب جفت عددی یک مدل  کند.
 لوله ابعادکن جذب سطحی اواپراتور است و در این مطالعه تاثیر شیرینآب اصلی یکی از اجزای. شده و با نتایج تجربی اعتبارسنجی شده است

با توجه  است.به صورت عددی بررسی شده  (SDWP)آب تولیدی روزانه مخصوص  و بر نرخ کارآیی لوله است-که یک مبدل پوسته اواپراتور

نرخ این  وکند میل می 66/0یابد و به مقدار نرخ کارآیی با افزایش زمان سیکل افزایش می مشاهده شد مدلسازیبه نتایج بدست آمده از 

این زمان سیکل است که مقدار بهینه نسبت به برای هر ابعاد اواپراتور دارای یک SDWP  مقدار است. کمترافزایش در طول لوله بزرگتر، 
مقدار بهینه با یابد و تاثیر افزایش طول لوله اواپراتور با افزایش طول لوله کاهش مییابد. مقدار ماکزیمم، با افزایش ابعاد اواپراتور افزایش می

 %11متر 4به متر 2از با افزایش طول لوله اواپراتور  SDWPدر نمونه مورد بررسی، مقدار شود. توجه به هزینه و فضای دردسترس انتخاب می

 در مقدار آب تولیدی تاثیر دارد. %6متر تنها 8متر به 4یابد در حالی که افزایش از افزایش می

  مدلسازی عددی ؛بهینه سازی ؛آب شیرین کن جذب سطحی ؛اواپراتور :کلمات کلیدی
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Abstract 
 

Adsorption desalination system employs low temperature waste heat, which is available in renewable 
energy sources. A three-dimensional transient model has been developed for modeling heat and mass 

transfer in adsorbent bed silicagel/water pair and validated by the experimental results. Evaporator is one 
of the main adsorption desalination parts and in this study, the effects of shell and tube evaporator pipe 
lenght on the performance ratio (PR) and specific daily water production (SDWP) are numerically 
investigated. According to modeling results, it was found that the performance ratio increases by increasing 
the evaporator pipe length, while aproaching 0.66. SDWP has an optimum cycle time for each evaporator 
pipe length, which increases with increasing the evaporator size. However, it was also found that the SDWP 
remains almost constant for evaporator pipe length larger than 4m. Specific daily water production increases 
by 11% for the  pipe length increase from 2m to 4m, while it only increases by 6% when the pipe lenght 
increases from 4m to 8m. 
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  مقدمه -1
های زیادی برای نمک زدایی آب شور وجود دارد و با توجه روش

به این مطلب که فرآیند نمک زدایی جزو فرآیندهای با مصرف 

پذیر یا حرارت های تجدیدانرژی بالا هستند استفاده از انرژی

در حال هدر رفتن بسیار اهمیت دارد. بر اساس دسته بندی که 

های زدایی با انرژیاز فرآیندهای نمک [1]التاویل و همکارانش 

توان به بادی، اند روشهای موجود را میتجدیدپذیر ارائه کرده

خورشیدی و زمین گرمایی تقسیم کرد. یکی از روشهایی که از 

انرژی گرمایی در حال هدر رفتن برای تولید آب شیرین 

های جذب سطحی است. سیستم کند سیستمستفاده میا

جذب سطحی شامل سه بخش اصلی کندانسور، اواپراتور و 

ها یک، . تعداد بستر در این سیستم[2]بسترهای جاذب است

تر هستند و هایی با دو بستر رایجدو یا بیشتر است اما سیستم

 1کل شیستم با دو بستر مشابه در اینجا به تشریح کارکرد س

های چپ و راست شود. داخل هر کدام از محفظهپرداخته می

یک مبدل حرارتی وجود دارد که در یک سمت آن سیال 

حرارتی و در سمت دیگر ذرات جاذب مانند سیلیکاژل قرار 
کاهش دما  دارد. خاصیت مهم این ذرات جاذب این است که با

کنند و این فرآیند به آب را جذب و با افزایش دما آنرا احیا می

شود. در مبدل حرارتی که به عنوان بستر ماده دفعات انجام می

شود معمولا سیال حرارتی داخل لوله یا جاذب استفاده می

کانال جریان دارد و ذرات جاذب روی سطح خارجی آن قرار 

های جاذب توسط شیرهایی به (. این محفظه2شکل دارند)

مرحله تشکیل  4اند. سیکل از کندانسور و اواپراتور متصل شده

شود. در مرحله اول سیال خنک شده که به ترتیب انجام می

و سیال گرم به بستر سمت راست  کننده به بستر سمت چپ

شود. شیرهای اتصال به کندانسور و اواپراتور در هر هدایت می

دو محفظه بسته است بنابراین دمای ذرات جاذب در بستر چپ 

کند، بنابراین کاهش یافته و بخار آب را از محفظه جذب می

باید و فشار محفظه سمت فشار محفظه سمت چپ کاهش می
زایش دما و احیای سیال عامل، افزایش راست به دلیل اف

یابد. این مرحله تا زمانی که فشار محفظه چپ و راست به می

ر یابد. دترتیب به فشار اواپراتور و کندانسور برسد ادامه می

مرحله دوم خنک کردن بستر چپ و گرم کردن بستر راست 

باز شده و سیال عامل در  3و2یابد و شیر شماره ادامه می

ور تبخیر شده و در مواد جاذب بستر سمت چپ جذب اواپرات

شود. همچنین سیال عامل احیا شده در بستر سمت راست می

شود. آب چگالیده وارد کندانسور شده و در آنجا چگالیده می

و پس جمع آوری  ده در کندانسور، آب شیرین شده بودهش

قابل مصرف است. سطح آب اواپراتور به دلیل تبخیر کاهش 

د و باید توسط آب دریا تامین شود. در مرحله سوم شیرها یابمی

بسته شده و آب خنک کننده به بستر راست هدایت شده و 

 شود بنابراین عکسسیال گرم کننده به بستر چپ هدایت می

افتد. در مرحله چهارم که عکس مرحله مرحله اول اتفاق می

هم شوند و این مراحل پشت سر باز می 4و1دوم است شیرهای 

 شوند.انجام می

 

 
 شیرین کن جذب سطحی با دو بستر جاذبآب - 1شکل 

 

 

 
 [3]نمونه بستر ماده جاذب  -2شکل 

 

استفاده از منبع گرمایی با ارزش حرارتی پایین و تولید همزمان 

سرمایش و آب شیرین از مهمترین مزایای این روش است. 

همچنین به دلیل مستقل بودن کیفیت آب تولید شده در این 

های با شوری توان برای آب، می[4]روش از شوری آب ورودی 

و ماده جاذب بالا به راحتی مورد استفاده قرار گیرد. معمولا از د
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شیرین کن جذب سطحی سیلیکاژل و زئولیت در سیستم آب

ای بین استفاده مقایسه [5]شود. الدادا و همکارانشاستفاده می

و سیلیکاژل برای یک سیستم  AQSOA-Z02از زئولیت 

 اند. نتایج اینزدایی جذب سطحی با چهار بستر انجام دادهنمک

دهد برای مواردی که دمای اواپراتور دی نشان میمطالعه عد

درجه سانتیگراد باشد استفاده از سیلیکاژل  20بیشتر از 

با مطالعه  [6]عملکرد بهتری دارد. پیتر یوسف و همکارانش

تجربی سیستم نمک زدایی جذب سطحی با یک بستر، تاثیر 

اهای مختلف کندانسور مطالعه کردند. دمای اواپراتور را در دم

مشاهده شد افزایش دمای اواپراتور و کاهش دمای کندانسور 

صادقلو و  شود.باعث افزایش عملکرد و آب تولید شده می

چهار ترکیب مختلف از استفاده دو ماده جاذب  [7]همکارانش 

سیلیکاژل و زئولیت در یک چیلر جذب سطحی با چهار بستر 
اند و تاثیر دمای آب را به روش عددی مورد بررسی قرار داده

رودی را در دماهای مختلف آب گرم مطالعه خنک کننده و

اند. همچنین یک آنالیز حساسیت انجام شده و اهمیت کرده

صدری  هریک از پارامترها بر عملکرد چیلر بدست آمده است.

همراه با مدلسازی پارامتر یکنواخت سیستم  [8]و همکارانش

زدایی جذب سطحی یک تحلیل اقتصادی و اگزرژی از نمک

رای هر متر مکعب سیستم ارائه کرده اند و هزینه تمام شده ب

آب را محاسبه کردند. در روش مدلسازی پارامتر یکنواخت، از 

د. شوگرادیان دما و مقاومت انتقال جرم در بستر صرف نظر می

در این مدل از معادلات انتقال حرارت کلی و معادلات 

. دقت [11-8, 5]کنندنیرومحرکه و جذب تعادلی استفاده می

بالاتر  سبت به روش مدلسازی ترمودینامیکیاین روش ن

. در روش دیگر که دقت بالاتری نسبت به این دو [12]است

روش دارد، توزیع دما و توزیع فشار در بستر ماده جاذب در نظر 

. البته در برخی مقالات تنها به توزیع دما [13]شودگرفته می

ز توزیع فشار در بستر صرف نظر شده پرداخته شده و ا

محدودیت . داشتن ابعاد بزرگ یکی از مهمترین [15, 14]است

مطالعات شیرین کن جذب سطحی است. سیستم آب های

ش عنوان اصلی ترین بخزیادی به بررسی تاثیر ابعاد بستر به 

با توجه به . [17, 16]اندهای جذب سطحی پرداختهسیستم

شود، ابعاد این بخش اینکه تبخیر آب دریا در اواپراتور انجام می

شیرین کن جذب سطحی تاثیر زیادی در عملکرد سیستم آب

یا  اواپراتور ایده آل فرض شده یا گذشته، . در مطالعاتدارد

 در این لسازی نشده است.بستر ماده جاذب به صورت کامل مد

مدلسازی سه بعدی بستر که مقدار دبی ورودی از با  مطالعه

یمحاسبه م و با دقت بالا اواپراتور را به صورت وابسته به زمان

تاثیر ابعاد اواپراتور بر عملکرد سیستم پرداخته شده کند، به 

همچنین در این مطالعه توزیع فشار و توزیع دما در بستر  است.

در نظر گرفته شده تا بتوان مقدار فشار اجزای مختلف را به 

 درستی محاسبه کرد.
 

 شبیه سازی عددی -2
های ماده سیستم آب شیرین کن جذب سطحی شامل بستر

ها، ذرات جاذب و جاذب)از سیال حرارتی، لوله فلزی، فین

ت اس ذرات تشکیل شده(، کندانسور و اواپراتورمحفظه اطراف 

. فرضیات استفاده شده اندکه به صورت عددی مدلسازی شده

-ارائه شده است. برای بستر از مبدل صفحه [17]در مرجع 

ها با مواد متخلخل تخت استفاده شده و فضای بین فین

 سیلیکاژل پر شده است.

 

 
مورد استفاده برای بستر ماده مبدل حرارتی -3شکل 

 جاذب

 
 

 
 اجزای مبدل حرارتی -4شکل 
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نیازمند  3شکل شبیه سازی تمام مبدل نشان داده شده در 

حجم بالایی از محاسبات است و با امکانات موجود قابل انجام 

( شبیه سازی شده 4شکل نیست بنابراین تنها یکی از مبدل ها)

و اطلاعات به همه مبدل ها تعمیم داده شده است. اطراف هر 

ها مشابه هم هستند و تنها اطراف یکی از لوله ها کدام از لوله

حل شده است. همچنین به توجه به تقارن، یک چهارم از 

اطراف هر لوله به عنوان حوزه حل در نظر گرفته شده 

 (.5شکل است)

 

 
حوزه حل شامل سیال، لوله فلزی، فین ها و  -5شکل 

 محیط متخلخل برای بستر ماده جاذب

 
 

 
برای استفاده در تعریف شرایط تعریف سطوح  -6شکل 

 مرزی

 

 سیال حرارتی -2-1

سیال حرارتی شامل سیالی است که داخل لوله مبدل حرارتی 

بستر جریان دارد و وظیفه خنک کردن و گرم کردن بستر را 

روش های زیادی برای مدلسازی سیال  کهبه عهده دارد 

. با توجه به سرعت سیال [19, 18]حرارتی استفاده شده است

و نسبت انتقال حرارت جابجایی به انتقال حرارت  یحرارت

توان از جمله هدایت در مقابل جمله جابجایی در هدایت می

. معادله زیر برای [22-20]کرد امتداد محور لوله صرف نظر

 سیال حرارتی حل شده است:

(1) 
∫ 𝜌𝑓𝐶𝑝𝑓

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
+

∫ �⃗� . (𝜌𝑓 𝐶𝑝𝑓 �⃗� 𝑓𝑇𝑓)𝑑∀
𝑐𝑣

= −𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑−𝑡𝑢𝑏𝑒  

مقدار حرارت منتقل شده از سیال  𝑄𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑−𝑡𝑢𝑏𝑒در این رابطه 

حرارتی به لوله فلزی است و برای محاسبه آن از ضریب انتقال 

  .[23]حرارت جابجایی و قطر هیدرولیک استفاده شده است

(2) 𝑇𝑓|𝑓𝑎𝑐𝑒=3
= 𝑇𝑖𝑛−𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔/ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔  

 

 لوله فلزی -2-2
برای لوله فلزی معادله هدایت سه بعدی وابسته به زمان حل  

 .شده است

(3) 
∫ 𝜌𝑡𝑢𝑏𝑒𝐶𝑝𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
=

∫ �⃗� . (𝜆𝑡𝑢𝑏𝑒�⃗� 𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒)𝑑∀
𝑐𝑣

+ 𝑆𝑡𝑢𝑏𝑒   

جمله چشمه در معادله بالا مقدار گرمای منتقل شده از لوله 

 .ها و بستر استفلزی به فین

(4) 
𝜆𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=6

= −ℎ𝑓(𝑇𝑓 −

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)  

(5) 𝜆𝑡𝑢𝑏𝑒𝐴
𝜕𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=5

= −𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒−𝑏𝑒𝑑  

(6) 
𝜕𝑇𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜕𝜃
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=1,2,3,4

= 0 

 

 هافین -2-3
توان آنها را به صورت ها، میبا توجه به ضخامت کم فین

 دو بعد حل. بنابراین معادله زیر در [22]دوبعدی در نظر گرفت

ها به بستر در جمله و مقدار حرارت منتقل شده از فین شده

 چشمه منظور خواهد شد.

(7) ∫ 𝜌𝑓𝑖𝑛𝐶𝑝 𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑇𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
=

∫ �⃗� . (𝜆𝑓𝑖𝑛  𝛻⃗⃗  ⃗𝑇𝑓𝑖𝑛)𝑑∀
𝑐𝑣

+ 𝑆𝑓𝑖𝑛  
(8) 

𝜆𝑓𝑖𝑛𝐴
𝜕𝑇𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=6

= −𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒−𝑓𝑖𝑛 

(9) 𝜕𝑇𝑓𝑖𝑛

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=1,2,5

= 0 
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 مواد جاذب -2-4

مدلسازی ماده جاذب شامل مواد متخلخل و حرکت بخار در 

این محیط متخلخل است. برای شبیه سازی باید چهار معادله 

اصلی پیوستگی، مومنتوم، انتقال حرارت و گاز کامل به صورت 

همزمان حل شوند. معادله انرژی شامل دو بخش ذرات جاذب 

توان از داد مینشان  [24]شود اما مرجع و گاز بین ذرات می

برای جفت جاذب و جذب شونده  (LTEتعادل حرارتی محلی )

استفاده کرد و بنابراین معادله انرژی بستر به صورت زیر در نظر 

 شود:گرفته می

(10) 

∫ 𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇𝑏

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
+

∫ �⃗� . (𝜌𝑔  𝐶𝑝𝑔  �⃗�  𝑇𝑏)𝑑∀
𝑐𝑣

=

∫ �⃗� . (𝜆𝑏 𝛻⃗⃗  ⃗𝑇𝑏)𝑑∀
𝑐𝑣

+ ∫ 𝜌𝑏∆𝐻 
𝜕𝑤

𝜕𝑡𝑐𝑣
𝑑∀  

 که در آن

(11) 𝜌𝐶𝑝 = 𝜀𝑡(𝜌𝑔𝐶𝑝𝑔) + 𝜌𝑏(𝐶𝑝𝑏 + 𝑤𝐶𝑝𝑎) 

( برای در نظر گرفتن مقاومت LDFمعادله نیرو محرکه خطی)
 ای به صورت زیر است:انتقال جرم درون ذره

(12) 
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝐹0𝐷𝑠𝑜𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑢𝑇𝑏

)

/𝑅𝑃
2 . (𝑤∗ − 𝑤) 

𝐹0  یک پارامتر هندسی است که به شکل ذرات جاذب بستگی

 .[25]است 15دارد و برای ذرات جاذب کروی برابر 

از  Pو فشار  Tb( در دمای  ∗wبرای محاسبه جذب تعادلی)
برای سیلیکاژل  [26]رابطه ارائه شده توسط ساها و همکارانش

 استفاده شده است. RDو  SWS-1Lنوع 

(13) 𝑤∗ =
𝑤∞𝐾0 𝑒𝑥𝑝 (

∆𝐻

𝑅𝑔.𝑇𝑏
) . 𝑃

[1 + (𝐾0 𝑒𝑥𝑝 (
∆𝐻

𝑅𝑔.𝑇𝑏
) . 𝑃)𝑡1]

1
𝑡1⁄

 

برای معادله مومنتوم از رابطه دارسی استفاده شده است 

 :اندم و دارسی به صورت زیر حل شدهبنابراین روابط بقای جر

(14) ∫ 𝜀𝑡

𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
+ ∫ �⃗� . (𝜌𝑔�⃗� 𝑔)𝑑∀

𝑐𝑣
+

∫ 𝜌𝑏
𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣
= 0  

(15) �⃗� 𝑔 = −
𝐾𝑎𝑝𝑝

𝜇
�⃗� 𝑃 

(16) 
𝐾𝑎𝑝𝑝 =

𝜀𝑏
3𝑑𝑝

2

150(1 − 𝜀𝑏)
2
 

 

نفوذپذیری ظاهری بستر  Kappلزجت بخار آب و μ که در آن 

 جاذب است.

همچنین از رابطه گاز کامل برای محاسبه مقدار چگالی بخار 

 آب در فاز احیا شده استفاده شده است.

و موازنه جرم رابطه زیر بدست می با ترکیب دو معادله دارسی

توان مقدار فشار داخل بستر را محاسبه که به وسیله آن می آید

 کرد.

 

(17) 

∫ 𝜀𝑡

𝜕𝜌𝑔

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

= ∫ �⃗� . (𝜌𝑔

𝐾𝑎𝑝𝑝

𝜇
 𝛻⃗⃗  ⃗𝑃)𝑑∀

𝑐𝑣

− ∫ 𝜌𝑏

𝜕𝑤

𝜕𝑡
𝑑∀

𝑐𝑣

 

 

(18) 𝜆𝑏𝐴
𝜕𝑇𝑏𝑒𝑑

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=6

= −𝑄𝑡𝑢𝑏𝑒−𝑏𝑒𝑑 

(19) 
𝜕𝑇𝑏𝑒𝑑

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=1,2,5

= 0 

(20) 𝜆𝑏𝐴
𝜕𝑇𝑏𝑒𝑑

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=3,4

= −𝑄𝑓𝑖𝑛−𝑏𝑒𝑑  

(21) 𝑃|𝑓𝑎𝑐𝑒=2 = 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑚  

(22) 
𝜕𝑃

𝜕𝑛
|
𝑓𝑎𝑐𝑒=1,3,4,5,6

= 0 

 

 محفظه -2-5

مدلسازی محفظه شامل فضای خالی داخل هر کدام از محفظه

ها است که اطراف مبدل حرارتی وجود دارد و آب احیا شده از 

شود. منتقل میبستر وارد محفظه شده و سپس به کندانسور 

برای مدلسازی محفظه فرض شده دما و فشار نسبت به مکان 

ثابت است و برای محاسبه پارامترها نسبت به زمان، معادله 

بقای جرم و انرژی برای هر کدام از محفظه ها استفاده شده 
 است.
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 حجم کنترل محفظه جاذب -7شکل 

 

 

(23) 
𝑑𝑚𝑐ℎ𝑎𝑚

𝑑𝑡
= �̇�𝑜𝑢𝑡−𝑏𝑒𝑑 − 𝑉1 ∗

�̇�𝑏𝑒𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑉3 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚−𝑏𝑒𝑑  

(24) 
𝑑𝐸𝑐ℎ𝑎𝑚

𝑑𝑡
= �̇�𝑜𝑢𝑡−𝑏𝑒𝑑 − 𝑉1 ∗ �̇�𝑏𝑒𝑑−𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑉3 ∗

�̇�𝑐ℎ𝑎𝑚−𝑏𝑒𝑑  

دبی جرمی و شار انرژی منتقل شده از بستر به محفظه از 

گیری روی سطح بستر که سطح مشترک محفظه و انتگرال

دارای مقدار صفر یا یک  V3و  V1آید. میبستر است بدست 

هستند که نشان دهنده باز یا بسته بودن شیرها هستند و با 
شود. همچنین با توجه به ی سیکل تعیین میتوجه به مرحله

فشار پایین در محفظه، رابطه گاز کامل برای محاسبه فشار 

 محفظه استفاده شده است. 

 

 کندانسور -2-6

عات برای مدلسازی کندانسور، دما و فشار تعداد زیادی از مطال

اند و برای محاسبه دمای خروجی را یکنواخت در نظر گرفته

سیال خنک کننده از اختلاف دمای میانگین لگاریتمی و ضریب 

. همچنین [30-27, 8]اندانتقال حرارت کلی استفاده کرده
فرض شده سطح آب داخل کندانسور ثابت است بنابراین 

ورت زیر در نظر گرفته شده معادلات بقای جرم و انرژی به ص

 .[31]است

(25) 
𝑑(𝑀𝑤,𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑀𝑔,𝑐𝑜𝑛𝑑)

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑀𝑔,𝑐𝑜𝑛𝑑)

𝑑𝑡
= 𝑉1 ∗

�̇�𝑐ℎ𝑎𝑚1 + 𝑉2 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚2 − �̇�𝑑   

(26) 
𝑑𝐸𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑑𝑡
= 𝑉1 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚1 + 𝑉2 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚2 −

�̇�𝑑 − �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝐶𝑝𝑤 ∗ (𝑇𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑑)  

(27) 
𝑇𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 + (𝑇𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) ∗

𝑒𝑥𝑝 (
−(𝑈𝐴)𝑐𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑∗𝐶𝑝𝑤(@𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑)
)  

توجه به شرایط اشباع در کندانسور، مقدار فشار با استفاده از با 

شود و به دلیل دمای کندانسور در شرایط اشباع محاسبه می

آل برای محاسبه پایین بودن سطح فشار، از رابطه گاز ایده

 چگالی بخار استفاده شده است.
 

 اواپراتور -2-7

لوله -اواپراتور استفاده شده در این مطالعه از نوع پوسته

ای بین پوسته و لوله قرار دارد. که سیال عامل در فض [32]است

برای مدلسازی اواپراتور مشابه کندانسور از اختلاف دمای 

میانگین لگاریتمی استفاده شده است. در شکل زیر شماتیک 

 های ورودی و خروجی اواپراتور نشان داده شده است:جریان

 

 
 شماتیک اواپراتور -8شکل 

 

 
 

 
جریان ورودی و خروجی و تبادل حرارت  -9شکل 

 اواپراتور

 

به ترتیب دبی ورودی آب دریا به  ṁbrو  ṁswدر این شکل 

 اواپراتور و دبی شورآب خروجی از اواپراتور است.

در اواپراتور هنگامی که غلظت نمک از حد مجاز بیشتر شود 

شود و هنگامی که سطح آب از حد شیر تخلیه شورآب باز می
شود مجاز پایین آید شیر آب ورودی دریا به اواپراتور باز می
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بنابراین سطح آب اواپراتور مانند کندانسور ثابت نیست و باید 

 در هر لحظه محاسبه شود.
 

(28) 

𝑑(𝑀𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑀𝑔,𝑒𝑣𝑎𝑝)

𝑑𝑡
= −𝑉3 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚1 −

𝑉4 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚2 + 𝑉17 ∗ �̇�𝑠𝑤 + 𝑉15 ∗
�̇�𝑑 − 𝑉18 ∗ �̇�𝑏𝑟  

(29) 

𝑑𝐸𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑡
= −𝑉3 ∗ �̇�𝑐ℎ𝑎𝑚1 − 𝑉4 ∗

�̇�𝑐ℎ𝑎𝑚2 + 𝑉17 ∗ �̇�𝑠𝑤 + 𝑉15 ∗ �̇�𝑑 −
𝑉18 ∗ �̇�𝑏𝑟 − 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝  

دبی جرمی شورآب خروجی اواپراتور و ورودی آب دریا)به 

( ثابت است و شیر مرتبط با هر کدام توسط �̇�𝑠𝑤و  �̇�𝑏𝑟ترتیب 

 شود.حداکثر غلظت مجاز نمک و سطح آب، باز و بسته می

 همچنین رابطه موازنه غلظت به صورت زیر فرض شده است:

(30) 𝑀𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑋𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑑𝑡
= 𝑉17 ∗ �̇�𝑠𝑤 ∗ 𝑋𝑠𝑤 −

𝑉18 ∗ �̇�𝑏𝑟 ∗ 𝑋𝑏𝑟   

به ترتیب غلظت آب ورودی دریا و  Xbrو  Xswدر این رابطه 

مقدار غلظت آب داخل  Xw,evapغلظت شورآب خروجی است. 

 باشد.اواپراتور است که برابر غلظت شورآب خروجی می
مقدار ضریب انتقال حرارت کلی اواپراتور توسط رابطه زیر 

 بدست آمده است:

(31) 1

(𝑈𝐴)𝑒𝑣𝑎𝑝
=

1

ℎ𝑖∗𝐴𝑖
+

𝐿𝑛(𝐷𝑜/𝐷𝑖)

2𝜋𝑘𝐿
+

1

ℎ𝑜∗𝐴𝑜
  

 1های رایج در چیلرهای جذب سطحی دو نوع استخریاواپراتور

0.5- 5است. فشار آب در اواپراتور در بازه  2یا لایه سیال ریزان

kPa  است و توان سرمایشی تولیدی در اواپراتور استخری

. با توجه به [33]وابسته به ارتفاع ستون آب در اواپراتور است

این مطلب معمولا در سیستم های جذب سطحی از نوع لایه 

رابطه  [32]شود. یاو تو و همکارانش سیال ریزان استفاده می

زیر برای محاسبه مقدار ضریب انتقال حرارت تبخیر در اواپراتور 

اند. هان و سیستم سرمایش جذب سطحی استفاده کرده

این رابطه را برای لوله افقی که فیلم سیال  [34]همکارانش 

 اند.اطراف آن در حال تبخیر است ارائه داده

(32) 
ℎ = 0.0007𝑅𝑒0.2𝑃𝑟0.65(𝑞")0.4 (

𝑣2

𝑔𝑘3
)
−

1

3  

 ضریب انتقال حرارت هدایت لایه سیال است. kدر این رابطه 
 

 نتایج -3

                                                        
1 flooded evaporator 

های برای هر کدام از حوزه معادلات ارائه شده در بخش قبل

ال تبدیل انتگرپس از  سیال، لوله فلزی، فین و ماده متخلخل

تبدیل به معادلات و حجم به انتگرال سطح، گسسته شده 

توسط  ADIبه روش  تکرار برای حل معادلات از .اندشدهجبری 

پارامترها با استفاده از شرایط . استفاده شده استبرنامه فرترن 

میو حل معادلات از حوزه سیال آغاز  شدهاولیه مقداردهی 

شود. با محاسبه حرارت منتقل شده به سطوح حجم کنترل 

در ارتباط است، مقدار دما در حوزه لوله لوله فلزی که با سیال 

شود. میها حل فلزی محاسبه و سپس معادلات مربوط به فین

معادلات مربوط به محیط متخلخل حل شده و مقدار انرژی و 

شود. سپس میجرم وارد شده به فضای محفظه محاسبه 

معادلات حاکم بر محفظه حل شده و با محاسبه مقدار فشار و 

با لحاظ کردن افت فشار شیر ارتباطی، مقدار  و دمای محفظه
انرژی بین محفظه و کندانسور و اواپراتور محاسبه شار دبی و 

شود. در نهایت با حل معادلات کندانسور و اواپراتور مقدار می

آید. این مراحل میشیرین تولیدی و سایر پارامترها بدست  آب

شود. می تا رسیدن به همگرایی در هر گام زمانی تکرار

ارائه شده  1پارامترهای استفاده شده در شبیه سازی در جدول 

شبکه استفاده شده برای حوزه  11شکل و  10شکل در است. 

نشان داده شده است. به دلیل تقارن تنها  بستر های مختلف

یک چهارم از اطراف یک لوله حل شده و نتایج به کل بستر و 

 مبدل حرارتی بسط داده شده است.

 

 
شبکه استفاده شده برای فین ها، محیط  -10شکل 

 (XYمتخلخل، لوله فلزی و سیال)صفحه 

2 falling film 
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شبکه استفاده شده برای فین ها، محیط - 11شکل 

 (ZYمتخلخل، لوله فلزی و سیال )صفحه 

 

 مقادیر پارامترهای مدلسازی -1جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 C 90 دمای خروجی هیتر

 C 12 دمای برگشت اواپراتور

 C 35 دمای آب دریا

 C 35 دمای خروجی برج خنک کن

 mm 2 فاصله بین فین ها

 mm 2/0 ضخامت فین ها

 mm 3 ارتفاع فین ها

 mm 14 قطر داخلی لوله اواپراتور

 mm 16 قطر خارجی لوله اواپراتور

 10 - تعداد لوله های اواپراتور

 ppm 100000 حدکثر غلظت اواپراتور

 ppm 35000 غلظت آب دریا

 kg/s 13/0 دبی آب ورودی دریا به اواپراتور
 mm 3/0 قطر ذرات

w∞ kg/kg 8/0 

t1 - 1/1 

 

پیش از ارائه نتایج عددی باید استقلال نتایج از تعداد شبکه 

بررسی شود و برای این منظور از مقایسه مقدار جذب بستر 

مقدار جذب بستر در تعداد  12شکل استفاده شده است. در 

شود افزایش تعداد شبکه مختلف نشان داده شده و مشاهده می

تاثیر ناچیزی در نتایج  2*6*8شبکه بین دو فین بیشتر از 

 دارد.

 
مقایسه مقدار جذب بستر در تعداد شبکه  - 12شکل 

 مختلف
 

مقدار آب جذب شده در بستر ماده جاذب مهمترین پارامتر در 

کن جذب سطحی است و به صورت شیرینمطالعه سیکل آب

مستقیم بر میزان آب تولیدی تاثیر دارد. همانطور که در معادله 

 تر، مقدار جذب وابسته به دما و فشار بسنشان داده شده 13

ارائه شده در این  اعتبار سنجی مدلسازیاست بنابراین برای 

ا نتایج تجربی بمقایسه نتایج عددی مقدار جذب مقاله از 

 .استفاده شده است

 

 
 با عددی فرآیندهای جذب و احیامقایسه نتایج  -13شکل 

 [16]نتایج تجربی

 

در بررسی عملکرد سیستم نمک زدایی جذب سطحی 
 شوند:پارامترهای زیر مطالعه می
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آب تولید شده در (: 1SDWPآب تولیدی روزانه مخصوص) -

این روش به صورت یکنواخت نیست بنابراین از مقدار آب 

میانگین تولید شده روزانه برای ارزیابی آب تولید شده 

شود. در مخرج این پارامتر جرم ماده جاذب استفاده می

𝑚 وجود دارد و واحد رایج آن 
3

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒. 𝑑𝑎𝑦⁄.است 

رت کندانسور)که (: این پارامتر مقدار حرا2PRنرخ کارآیی) -

به طور مستقیم با آب شیرین تولید شده ارتباط دارد( را 

 کند.نسبت به انرژی گرمایی مصرفی ارزیابی می

به منظور بررسی ابعاد اواپراتور، قطر و تعداد لوله ها ثابت نگه 

اند و مقدار آب شیرین تولید شده و نرخ کارآیی داشته شده

افزایش طول لوله ست. برای طول لوله مختلف بررسی شده ا

اواپرتور باعث افزایش سطح انتقال حرارت و در نتیجه افزایش 

تغییرات فشار  14شکل در  شود.ضریب کلی انتقال حرارت می

 های مختلفاواپراتور نسبت به زمان در یک سیکل برای طول

در مرحله اول که شیرهای  لوله اواپراتور نشان داده شده است.

ارتباطی بین اواپراتور و بستر ها بسته است، به دلیل انتقال 

ل داخل لوله به سیال عامل، دمای اواپراتور حرارت از سیا
داخل اواپراتور برابر فشار اشباع در دمای یابد. فشار افزایش می

یابد. با اواپراتور است بنابراین فشار اواپراتور نیز افزایش می

شود و شروع مرحله دوم، جذب از اواپراتور به بستر آغاز می

با گذشت زمان، نرخ  شود.باعث کاهش دما و فشار اواپراتور می

یابد و دما و فشار اواپراتور به مرور جذب از اواپراتور کاهش می

 یابد تا مرحله بعد آغاز شود. افزایش می

 

 
تغییرات فشار اواپراتور نسبت به زمان در یک  -14شکل 

 های مختلف لوله اواپراتورسیکل برای طول

                                                        
1 Specific Daily Water Production 

اواپراتور از حد مجاز کمتر شود، شیر هنگامی که سطح آب 

تا کمبود آب جبران  شودورودی آب دریا به اواپراتور باز می

 14شکل بنابراین در این بازه زمانی همانطور که در  شود

شود به دلیل بالاتر بودن دمای آب دریا از دمای مشاهده می

 یابد. اواپراتور، موقتا دما و فشار اواپراتور افزایش می

نهایت( آل)سطح انتقال حرارت بیدر صورتی که از اواپراتور ایده

ماند. هرچه ابعاد لوله ر اواپراتور ثابت میاستفاده شود، دما و فشا

شکل )کندبیشتر شود، فشار اواپراتور به این مقدار ثابت میل می

 اما هزینه و فضای بیشتری نیاز دارد.  (14

گامی هنافزایش سطح فشار اواپراتور باعث افزایش فشار بستر 

شود و با توجه به میکه شیر بین اواپراتور و بستر باز است 

، مقدار جذب تعادلی وابسته به فشار بستر است. در 13معادله 

Error! Reference source not found.  مقدار بخار موجود
در ذرات سیلیکاژل بستر نشان نسبت به زمان نشان داده شده 

 Error! Referenceدر  wاست. اختلاف حداقل و حداکثر 

source not found.  همان مقدار آب شیرین تولیدی در یک

نیم سیکل به ازای یک کیلوگرم سیلیکاژل است. با افزایش 

حداقل و حداکثر جذب افزایش طول لوله اواپراتور، اختلاف 

یافته و بنابراین مقدار آب شیرین تولید شده در یک سیکل 

شود تاثیر افزایش همانطور که مشاهده می یابد.افزایش می

طول لوله بر آب شیرین تولیدی، همزمان با افزایش طول لوله 

 یابد.کاهش می

 

 

2 Performance Ratio 
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تغییرات مقدار بخار جذب شده در بستر - 15شکل 

نسبت به زمان در یک سیکل برای طول لوله اواپراتور 

 مختلف

 

زمان سیکل وابسته است. با افزایش عملکرد سیکل بسیار به 

مقدار جذب و احیا در هر سیکل افزایش خواهد  ،زمان سیکل

زیرا زمان بیشتری برای فرآیند جذب و احیا وجود دارد یافت 

یابد. همچنین مقداری و بنابراین مقدار آب تولیدی افزایش می

ها و ذرات از حرارت در هر سیکل صرف گرم کردن لوله، فین

رود و با افزایش اهد شد که در هر سیکل هدر میجاذب خو

شود به زمان سیکل، نسبت حرارتی که صرف جذب و احیا می

یابد که باعث افزایش نرخ کارآیی حرارت اتلافی افزایش می

 (. 16شکل )خواهد شد

 

 
تغییرات نرخ کارآیی نسبت به زمان سیکل در - 16شکل 

 طول لوله اواپراتور مختلف

 

شود مقدار نرخ کارآیی مشاهده می 16شکل همانطور که در 

برای همه ابعاد اواپراتور، با افزایش زمان سیکل به یک مقدار 

کند. هنگامی که زمان سیکل افزایش یابد، مشخص میل می

 هرچند اواپراتور کوچک باشد، زمان کافی برای جذب بخار آب

های از اواپراتور وجود دارد بنابراین مقدار نرخ کارآیی در زمان
مقدار رشد نرخ  سیکل بزرگ مستقل از ابعاد اواپراتور است.

کارآیی نسبت به زمان سیکل در طول لوله اواپراتور بزرگتر 

بیشتر است و برای دستیابی به نرخ کارآیی مشخص، به زمان 

 سیکل کمتری نیاز است.

زمان سیکل باعث افزایش مقدار آب تولیدی در  هرچند افزایش

شود اما از طرفی تعداد سیکل در هر روز کاهش هر سیکل می

یابد که باعث کاهش مقدار آب شیرین تولیدی در یک روز می

خواهد شد. بنابراین یک مقدار بهینه برای زمان سیکل وجود 

دارد که در آن بیشترین مقدار آب شیرین تولید شده در یک 

 (. 17شکل وز بدست خواهد آمد)ر

 

 
تغییرات آب تولیدی روزانه مخصوص نسبت به  -17شکل 

 زمان سیکل در طول لوله اواپراتور مختلف

 

 
 

 
مقدار ماکزیمم آب شیرین تولید  تتغییرا- 18شکل 

 شده نسبت به طول لوله های اواپراتور

 

ه بنسبت به زمان سیکل مقدار بهینه آب شیرین تولید شده 

مقدار ماکزیمم  18شکل طول لوله اواپراتور وابسته است. در 
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  17شکل که از  راتورپآب شیرین تولیدی در هر طول لوله اوا

نسبت به طول لوله نشان داده شده است و  ،استخراج شده

با نسبت به زمان  SDWP شده شود مقدار بهینهمشاهده می

تاثیر  .کندافزایش طول لوله به سمت یک عدد مشخص میل می

تاثیر کمی دارد به  متر 4از حدود بیشتر افزایش طول لوله 

متر 2با افزایش طول لوله اواپراتور از  SDWPنحوی که مقدار 

متر به 4یابد در حالی که افزایش از افزایش می %11متر 4به 

مقدار طول لوله  در مقدار آب تولیدی تاثیر دارد. %6متر تنها 8

های فضا و مناسب برای هر مورد خاص با توجه به محدودیت

 واهد شد.هزینه انتخاب خ

 

 گیرینتیجه -4
شیرین کن جذب آب سیستم هایمحدودیتیکی از مهمترین 

بنابراین انتخاب ابعاد بهینه اجزای  ،سطحی ابعاد بزرگ آن است

مختلف از اهمیت زیادی برخوردار است. در این مطالعه به 

 بر میزان آب لوله-پوسته بررسی عددی تاثیر ابعاد اواپراتور

با مدلسازی سه بعدی و نرخ کارآیی  مخصوصتولیدی روزانه 
بررسی نتایج مشاهده پس از پرداخته شد. تخت -بستر صفحه

یابد اما نرخ کارآیی با افزایش طول لوله مبدل افزایش میشد 

متر تاثیر ناچیزی بر 4تاثیر افزایش طول لوله بیشتر از حدود 

دارای یک  آب تولیدی روزانه مخصوصکارآیی دارد. تغییر 

مقدار بهینه شده نسبت به زمان سیکل است.  ماکزیممدار مق

SDWP و یابد نسبت به زمان، با افزایش طول لوله افزایش می

کند اما افزایش طول لوله به سمت یک مقدار مشخص میل می

بنابراین با توجه به  ،افزایش هزینه و فضا را در پی دارد

ول لوله محدودیت هزینه و فضا، باید مقدار مناسب برای ط

 انتخاب شود.

 

 اهنشانه و علایم -5

A مساحت 

𝑏 بستر ماده جاذب 

𝐶𝑝 ویژهگرماییظرفیت 

𝑑p قطر ذرات جاذب 

𝐷so ثابت در پخشندگی سطحی 

Ea انرژی فعالسازی 

�̇� شار انرژی 

𝐾𝑎𝑝𝑝 نفوذپذیری ظاهری بستر جاذب 

M جرم 

P فشار 

Q شار حرارتی 
R شعاع 

𝑇 دما 

𝑡 زمان 

𝑢 سرعت 
U ضریب کلی انتقال حرارت 

V شیر ارتباطی 

𝑤 میانگین جذب 

H ضریب انتقال حرارت جابجایی 

𝑤∗ جذب تعادلی 

𝑤∞ حداکثر جذب 

X غلظت 

 یونانیعلائم

∆𝐻 گرمای جذب 

𝜆 ضریب هدایت حرارتی 

𝜇 دینامیکیلزجتضریب 

𝜀 تخلخل 

 حجم ∀

𝜌 چگالی 

 نویسزیر

a ماده جذب شده 

b بستر 

Br شورآب 

Cham محفظه 

cond کندانسور 

evap اواپراتور 

i ورودی 

o خروجی 

Sw آب دریا 

𝑡 کلی 

w آب 

𝑓 مایع 

𝑃 ذره 

𝑔  گاز 
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