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 چکیده

 یدی( تک اثره خورشARS) یجذب دیبا سامانه تبر میمستقتماس یزدابا رطوبت HDH یزدارطوبت-زنچرخه رطوبت کیمقاله،  نیدر ا

 را به خود جلب یادیاند، توجه زشده لیتشک ستیز طیسازگار با مح یکه از طرح یجذب دیتبر یهاسامانه. گیردمورد مطالعه قرار می

را کاهش  ییآب و هوا راتییاستفاده کنند و اثرات تغ ییگرما نیزم یو انرژ یدیخورش یانرژ ده،تو ستیاز ز توانندیم رایاند، زکرده

 یهاگنجاندن اثر واحد ی. براشودیم یمختلف بررس یکار طیرد سامانه تحت شراعملک ،یاضیمدل ر کی یسازادهیدهند. بعد با پ

ε یاز همبستگ ،ینظر یسازدر مدل ییزداو رطوبت یزنرطوبت − NTU ی. پارامترهاشودیدستگاه انتقال گرما و جرم استفاده م 

کامل سامانه  تی. وضعشوندیعملکرد سامانه به کار گرفته م یابیارز ی( براCOPعملکرد ) بی( و ضرRR) یابیمانند، نسبت باز یعملکرد

HDH و داده  نیمع نیریآب شور و آب ش یدمااست که داده شده . نشانشودیم یبررس یاضاف شیگرما ای سرمایش یوهایبدون سنار

با نسبت  توانیرا مر سرمایشی اضافی بابدون افزودن  یدیتک اثره خورش یجذب دیهمراه شده با سامانه تبر HDHسامانه  کیشده به 

 دست آورد.خشک به یبه هوا ایآب در ای نیریبه آب ش ایجرم متناوب آب در انینرخ جر

 چرخه تبرید جذبی. ؛ترکیبی HDH ؛زدازن، رطوبترطوبت ؛میتماس مستق یزدارطوبت ؛جذب تک اثره :کلمات کلیدی
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Abstract 

In this article, an HDH desalination system with a single-effect solar-powered absorption refrigeration 

system (ARS) with direct-contact evaporative cooling is looked at. The utilization of biomass, solar energy, 

and geothermal energy in absorption refrigeration systems that are environmentally benign has garnered 

significant attention, primarily because of their potential to mitigate the impacts of climate change. The 

performance of the system is examined by employing a mathematical model across various operating 

situations. The ε − NTU correlation is used to take into account the effects of the humidification and 

dehumidification units in the theoretical modeling of heat and mass transfer devices. The evaluation of a 

system's performance often involves the consideration of performance characteristics, such as the recovery 

ratio (RR) and the coefficient of performance (COP). This study investigates the comprehensive state of the 

HDH system under normal operating conditions without the inclusion of additional cooling or heating 

situations. The achievement of the desired temperature for the saline and freshwater streams in a single-

effect solar-driven adsorption refrigeration cycle within an HDH system can be demonstrated without the 

need for additional cooling loads. This can be accomplished by employing an alternating mass flow rate 

ratio between seawater and freshwater or between seawater and dry air. 

Keywords: Single effect absorption; Direct contact; Humidifier; Dehumidifier; hybrid HDH; absorption 

refrigeration system. 
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 مقدمه
بر هستند و انرژی 2ROو  1MSF،سازیشیرینهای رایج روش

با نزدیک  .باشندمیهای فسیلی متکی شدت به سوخت به

قیمت  شدن یا عبور از پیک تولید نفت و با کاهش منابع،

در نتیجه انرژی خورشیدی  ؛یابدهای فسیلی افزایش میسوخت

شیرین و داشتن یابی به آبتری برای دستبه گزینه جذاب

آب شیرین  .کن صنعتی بر این مبنا تبدیل خواهد شدشیرینآب

یکی از نیازهای حیاتی جوامع در سراسر جهان است. انواع 

توسط محققان پیشنهاد و  سازیشیرینهای مختلفی از روش

های مبتنی بر غشا یا توانند به روشاند و میتوسعه یافته

 .[3-1] بندی شوندحرارتی دسته

بر  سازی آبشیرینسازی ترین فرایندهای تجاریگسترده

تقطیر ، ایتقطیر ناگهانی چند مرحلهاساس تکنیک تبخیر، 

سازی بخار هستند. دسته دوم فرایندهای و فشردهچند اثره 

معکوس، های غشایی شامل اسمزاز فناوری سازیشیرین

 . [5, 4] دنکناستفاده می ییغشا تقطیرالکترودیالیز و 

ها نسبتا های متداول به دلیل اینکه دمای کاری واحددر روش

بالا است؛ هزینه بیشتری باید صرف تأمین این دما گردد، اما 

های خورشیدی کنشیرینکه از نوع آب HDHدر سامانه 

رارتی ح، به علت پایین بودن میزان مصرف انرژی استمستقیم 

نیاز به دمای بالایی ندارد و کل انرژی حرارتی مورد نیاز آن را 

مزیت اصلی توان از طریق انرژی خورشید تأمین نمود. می

 ،شودکه باعث می کاربرد مقیاس کوچک آن است HDHچرخه 

 ازیسشیرین هاییک جایگزین رقابتی در میان دیگر فناوری

 هسامانهمچنین، اجزای  ؛باشددورافتاده  اطقبرای تامین آب من

HDH سامانهو نگهداری  است مقرون به صرفه معمولاً در بازار 

 .[8-6] از نظر نیروی کار و ابزار پیچیده نیست

کندانسورهای  رایتعددی بدر ادبیات موجود، اطلاعات م

وجود  HDHزدایی در چرخه مستقیم برای فرایند رطوبتغیر

 جایگزینی برای متعددی مطالعات زمینه این در همچنین. رددا

های سوخت با فسیلی هایسوخت از فرایند حرارتی انرژی منابع

. استشده انجام [11-9]تجدیدپذیر، به ویژه انرژی خورشیدی 

 ینپای درجه با جایگزین گرمایی منبع یک دیگر، مطالعات در

 برای [15-12] گرماییزمین یا صنعتی هایزباله گرمای مانند

 یراه حل. شدگرفته نظر در چرخه حرارتی انرژی تقاضای تأمین

 تواندیم HDHدر چرخه  ییزدارطوبت یکارآمد و ارزان برا

                                                                 
1 Multi stage flashing 

 عیهوا خارج و به حالت ما انیارائه شود که بخار آب را از جر

 عیخار و ماب نیب میبا تماس مستق میکند. چگالش مستق لیتبد

م قابل تراک ریاز هوا و بخار که غ ییبالا یهامخصوصا در نسبت

ها کارآمدتر روش ریاز سا یتوجهقابل  زانیهستند، به م زین

 .[16]است

مطالعات متعددی در این زمینه انجام شده است. بهاراتان و 

مستقیم را در ابتدا یک رویکرد کندانسور تماس [17]همکاران 

متراکم معرفی گرما در حضور گاز غیربرای افزایش نرخ انتقال

مستقیم یک کندانسور تماس [18]کردند. کلاوسنر و همکاران 

در مقیاس آزمایشگاهی ساختند تا تنوع دما، رطوبت و میزان 

ها نتیجه خود را کندانسور مطالعه کنند. آن تراکم را از طریق

محدود برای تجزیه و تحلیل نظرگرفتن یک روش حجمبا در

مستقیم ارزیابی کردند. یی لی و کندانسور تماسپکینگ 

را با  HDH کنشیرینآبهای عملکرد ویژگی [19]همکاران 

با  مستقیمتماس یزدارطوبتدر  سازیشیرینیک فرایند 

استفاده از تجزیه و تحلیل انتقال گرما و جرم مورد مطالعه قرار 

 مستقیمتماس زدایها همچنین عملکرد یک رطوبتدادند. آن

 [20]مقیاس آزمایشگاهی  تشکیلات با اندازیرا با استفاده از راه

 همکاران النعیمات ودر شرایط مختلف مورد مطالعه قرار دادند. 

 سامانه تجزیه و تحلیل گذرا ازبا همان روش یک  [21-23]

HDH  حلبا استفاده از یک مستقیم زدای تماسرطوبتبا 

 [23]گذرا  دینامیکیو همچنین پاسخ  [21]بعدی عددی یک

خود  یدیخورش HDH سامانهعملکرد  شتریها ب. آنادندانجام د

قرار  یمختلف مورد بررس اتیو عمل یطراح طیرا تحت شرا

 .[22] دادند

تحلیل نظری برای چرخه  [25, 24]اسلامی منش و حاتمی پور 

HDH یتا تاثیر پارامترهای کار ،انجام دادند باز هواباز و  آب 

بر میزان تولید آب را مطالعه کنند و همچنین مطالعه اقتصادی 

تولید آب  [26]سیستم را انجام دادند. نیرومند و همکاران 

یان جر دبیشیرین، کارایی و اثرات پارامترهای مختلف از جمله 

قطرات بر  قطر و دبیهوا، شرایط آب سرد و گرم داخلی و 

زدای رطوبت سامانهبا  بازهوای  HDHعملکرد چرخه 

میدپور ارا مورد بررسی قرار دادند. مهرگو و  مستقیمتماس

 سامانهبرای یک  اریگیری از نظریه طراحی ساختبا بهره [27]

HDH تولید مطلوب آب را بررسی  دبی با اندازه ثابت میزان

را از جمله  زدااز رطوبت یانواع مختلف [28] یکردند. اتون

2 Reverse Osmosis 
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 یهوا کنندهو خشککننده جذبی هوا خشکساز بخار، فشرده

سامانه یک  [29]و همکاران  هیکرد.  یمعرف ییغشا

مستقیم را از طریق یک مدل ریاضی تماس HDH کنشیرینآب

ها از مبتنی بر ترمودینامیک مورد مطالعه قرار داد. آن

 یتلف شده برا یگرما یابیباز یبرا یاصفحه یحرارت یهامبدل

استفاده کردند. در مطالعه ای  سامانه یازهاینانرژی مصرفی و 

سازی فشرده دستگاهاز یک  [30]و همکارانش  هیدیگر، 

شده با آب با گرم HDHمکانیکی برای مطالعه عملکرد 

 GORها حداکثر مستقیم استفاده کردند. آنغیرزدای رطوبت

کیلوگرم در ساعت را گزارش کردند.  85و تولید آب  5برابر 

گرم و  یبا هوا یکمک یحرارتسیکل عملکرد  [32, 31]وال لا

کرد.  سهیمقا میرمستقیغزدای رطوبت رایرا ب HDHآب گرم 

با به کارگیری یک مدل ریاضی به بررسی تأثیر پارامترهای 

ها حداکثر نسبت . آنسامانه پرداختندعملیاتی بر عملکرد 

 سامانهرا برای  درصد 10درصد و  4را به ترتیب  GORبازیابی و 

 دستگاهیک  [33]گزارش کردند. کوئیروز و همکاران 

باتیک برای اآدی زنرطوبتسازی بخار را مستقیماً به یک فشرده

و و ژشده توسط هوای چرخشی همراه کردند. تولید آب تصفیه

با آب گرم  HDHسامانه  کی یبه طور تجرب [34]همکاران 

 زدارطوبت سامانهرا با  یحرارتیک سیکل شده به کمک

اواپراتور بعد از  کیها مورد مطالعه قرار داد. آن میمستقریغ

 یدیکلکتور خورش کیهوا و  شتریکردن بخنک یبرا زدارطوبت

اضافه کردند.  ایآب در بیشترکردن گرم یبعد از کندانسور برا

وات ساعت را کیلوگرم در کیلو 38/12وری ها حداکثر بهرهآن

 گزارش کردند.

با  HDH ی سامانهبرا و تجزیه و تحلیل فقدان دانش

 یراب سامانه تبرید جذبی تک اثره خورشیدیو  میمستقتماس

مشاهده  اتیتوان به وضوح از ادبیرا م ازیمورد ن یانرژ نیتام

و  دیتبر یکاربردها یشود که تقاضا برایم ینیبشیکرد. پ

 هایسامانه. [35]ابدی شیافزا ندهیسال آ 50مطبوع در  هیتهو

 یقابل توجه( به مقدار VCRSs) 1بخار یفشرده ساز دیتبر

سامانه .[35] دارند ازینوع کاربردها ن نیا یبرا یکیالکتر یانرژ

                                                                 
1 Vapor compression refrigeration systems 
2 Absorption refrigeration systems 

Absorption 3:  فرآیندی است که طی آن یک سیال با دخالت یک سیال

 .میگوییم (absorbent) شود که به آن جاذبمایع یا جامد دیگر حل می

 Adsorption: 4ها از یک ها، یا مولکولها، یونفرآیندی که طی آن اتم

ماده )که این ماده می تواند گاز، مایع یا جامد محلول باشد( به سطح جاذب 

 اهVCRS یبرا یخوب نیگزی( جاARSs) 2یجذب دیتبر یها

 یدیخورش یکه توسط انرژ یجذب دیتبر یآورهستند. فن

به  یداریو پا ستیز طیبا مح یسازگار لیشود به دلیم تیهدا

 82حدود . [38-35]شده است لیمحبوب تبد کردیرو کی

 هایدرصد سامانه 11و  3دارای فرآیند جذب یهادرصد سامانه

ارائه را در بازار  یدیجذب خورش یهایآورفن 4جذب سطحی

نصب شده در سرتاسر  یذبج یلرهایاکثر چ .[39] دهندیم

 کلکتور کیتک اثره هستند که با  یهاARSبر  یجهان مبتن

ی( کار مFPC) 6کلکتور صفحه تخت کی ای( ETC) 5لوله خلا

 کیمطالعه  نیدر ا ،به دلیل مطالعه کمتر در این موضوع کنند.

سامانه تبرید جذبی تک با  HDH چرخهجامع از  ینظر لیتحل

 یمنظور بررسبه مستقیمزدای تماسرطوبتبا  اثره خورشیدی

 .ه استشدانجام سامانهآب  دیو تول یاتیعمل یاثر پارامترها

 

 شرح سامانه
تبرید  سامانهشده با همراه HDH ی سامانهکل ینما 1شکل 

را  مستقیمتماس زدایبا رطوبتجذبی تک اثره خورشیدی 

 برایاز دو دستگاه تبادل گرما و جرم این سامانه  دهد.ینشان م

 زدارطوبتو  زنرطوبت که گیردبهره می مقطر تولید آب

های تبادل گرما زمان در دستگاهگرما و جرم هم انتقال هستند.

به دلیل گرادیان دما و غلظت بین آب و هوا  (HME) 7و جرم

 اندهایی پر شدهاز پکینگ HMEهای وجود دارد. این دستگاه

را برای حرارت موثر و انتقال جرم فراهم  ییکه سطح بالا

یک زدا رطوبت در سرمایش مورد نیازکند. برای تامین می

پذیر تبرید جذبی تک اثره که با منبع حرارتی تجدید سامانه

کردن است. از آن به منظور خنکشدهنظر گرفتهدر فعال است،

گرمای زدایی با انتقالآب شیرین پس از فرایند رطوبت

  شود.استفاده می ARS عاملسیالاش به آمدهستدبه

 

 

 

چسبد. به عبارتی این فرآیند یک جذب سطحی است که فیلمی از ماده می

دهد و این در حالی است روی سطح تشکیل می (Adsorbate) جذب شده

 .استحاوی تمام ماده جذب شونده  Absorption که فرآیند جذب

5 evacuated tube collector (ETC) 
6 flat plate collector 
7 heat and mass exchanger 
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 سامانه تحت بررسی یکل ینما -1شکل 

توسط گرمای دفع شده  شدنشور پس از گرم، آبزنرطوبتدر 

. این کار برای افزایش شودیم یاسپر پکینگ یرو ،از کندانسور

هوای مرطوب گرم شود. سپس هوا انجام می در محتوای بخار

روی شود که در آن آب شیرین سرد منتقل می زدابه رطوبت

 شود.ن پاشیده میآ

شود. این امر باعث تراکم بخار در هوای مرطوب می

 نقطه یکردن آن تا دمامرطوب با خنک یهوا ییزدارطوبت

که منجر به  افتدیاتفاق م زداتشبنم در امتداد ستون رطوب

 نیریآب ش انیو جر پکینگمقطر در سطح قطرات آب لیتشک

از بخش رطوبت زدا در  یدیآب تول یپس از جمع آور .شودیم

یخنک م یجذب دیاز آن توسط  چرخه تبر یمخزن، مقدار

 استفاده شود. HDHتا دوباره در چرخه  شود

نحوه بر اساس  HDHهای های مختلفی از چرخهساختار

. در چرخهدارد جریان وجودگرمایش یا باز و بسته بودن نوع 

 نیبسته ب مدار کیدر  الیس کی، هوا یا آب بستههای 

 گرید الیکه س یدر حال ،کندیگردش م زداو رطوبت زنرطوبت

 و آب گرم . به عنوان مثال، چرخهگرددمجدد به سامانه برنمی

است. انواع نشان داده شده 1شکل در  باز بسته و آب هوا

مختلف در یکاربردها یتوان برایم را HDHچرخه از  یمختلف

چرخه  ،1بازبسته و آب  م هواگر ینظر گرفت، مانند چرخه هوا

ی گرم آب و چرخه هوا (CWOA) 2بازبسته و هوا  گرم آب آب

 .[41, 40, 6] 3باز بسته و هوا

                                                                 
1 CAOW 
2 CWOA 

 سازی ریاضیمدل
 HDHچرخه  -1

آوردن عملکرد نظری سامانه، یک تحلیل دستمنظور بهبه

گرما و جرم ترمودینامیکی و همچنین تجزیه و تحلیل انتقال

ک سامانه را با متغیرهای نمودار شماتی 2شکل شود.  انجام می

 دهد.می سازی ریاضی نشانمورد استفاده در مدل

 

 
 

زدای تماس سامانه تحت بررسی با رطوبت -2شکل 

 مستقیم

معادلات مربوط به تعادل جرم و انرژی برای اجزای مختلف 

 به صورت زیر مورد بررسی قرار گرفت: HDHچرخه 

 

 :زنرطوبت

(1) 𝒎̇𝒔𝒘 + 𝒎̇𝒅𝒂𝝎𝒂,𝒃 = 𝒎̇𝒃𝒓 + 𝒎̇𝒅𝒂𝝎𝒂,𝒕 

(2) 
𝒎̇𝒔𝒘𝒉𝒔𝒘,𝒕 + 𝒎̇𝒅𝒂𝒉𝒂,𝒃 = 

𝒎̇𝒃𝒓𝒉𝒃𝒓 + 𝒎̇𝒅𝒂𝒉𝒂,𝒕 

  

توان اضافه شود را می شوربار گرمایشی که باید به جریان آب 

 :نظر گرفتدربه صورت زیر 

 
(3) 𝑸̇𝒊𝒏 = 𝒎̇𝒔𝒘𝒄𝒑,𝒔𝒘(𝑻𝒔𝒘,𝒕 − 𝑻𝒃𝒓) 

3 CWOA 
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 زدا:رطوبت

(4) 𝒎̇𝒅𝒂𝝎𝒂,𝒕 = 𝒎̇𝒅𝒘 + 𝒎̇𝒅𝒂𝝎𝒂,𝒃 

(5) 
𝒎̇𝒇𝒘𝒉𝒇𝒘,𝒕 + 𝒎̇𝒅𝒂𝒉𝒂,𝒕 = 

𝒎̇𝒇𝒘𝒉𝒇𝒘,𝒃 + 𝒎̇𝒅𝒂𝒉𝒂,𝒃 + 𝒎̇𝒅𝒘𝒉𝒅𝒘 

 

 زنرطوبت قیجرم خشک هوا از طر انیلازم به ذکر است که جر

مرطوب مخلوط  یهوا یآنتالپ نیهمچن ؛ثابت است زداو رطوبت

به  شود،ینظر گرفته مخشک و بخار آب در یاز هوا ییدوتا

ℎ𝑎 عبارت دیگر: = ℎ𝑑𝑎 + 𝜔ℎ𝑣 

شده از دستگاه خارج نیریخنک کردن آب ش یکه برا ییگرما

 :شودمیمحاسبه  ریبه صورت ز، عبور کند دیبا زدارطوبت

 
(6) 𝑸̇𝒐𝒖𝒕 = 𝒎̇𝒇𝒘𝒄𝒑,𝒇𝒘(𝑻𝒇𝒘,𝒃 − 𝑻𝒇𝒘,𝒕) 

 

و  زنآوردن شرایط جریان خروجی در رطوبتدستهبرای ب

 نیاز به تعریف دارد. کارایی، معادله زدارطوبت

انرژی حرارتی واقعی منتقل شده در  مربوط به کارایی،معادله 

آل منتقل شده از هر جریان را مقایسه مقابل انرژی حرارتی ایده

 ییرتغعنوان تغییر نرخ آنتالپی واقعی به حداکثر کند و بهمی

 :عبارت دیگرشود، بهنرخ آنتالپی ممکن تعریف می

𝜀 =
𝛥𝐻̇

𝛥𝐻̇𝑚𝑎𝑥
  

 :صورت خواهد بودبه این زداو رطوبت زنرطوبت کاراییبنابراین، 
 

(7) 
𝜺𝒉 =

𝒎𝒂𝒙(
𝑯̇𝒂,𝒕−𝑯̇𝒂,𝒃

𝑯̇𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍
𝒂,𝒕−𝑯̇𝒂,𝒃

,
𝑯̇𝒔𝒘,𝒕−𝑯̇𝒃𝒓

𝑯̇𝒔𝒘,𝒕−𝑯̇𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍
𝒃𝒓

)  

(8) 
𝜺𝒅 =

𝒎𝒂𝒙(
𝑯̇𝒂,𝒕−𝑯̇𝒂,𝒃+𝑯̇𝒅,𝒘

𝑯̇𝒂,𝒕−𝑯̇𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍
𝒂,𝒕+𝑯̇𝒅,𝒘

,
𝑯̇𝒇𝒘,𝒃−𝑯̇𝒇𝒘,𝒕

𝑯̇𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍
𝒇𝒘,𝒃−𝑯̇𝒇𝒘,𝒕

)  

 

آل زمانی ، آنتالپی هوای خروجی ایدهزداو رطوبت زنرطوبت در

 ورودیدهد که هوای خروجی به طور کامل در دمای رخ می

 آب دریای خروجی زمانیآل ایدهآب اشباع شده باشد و آنتالپی 

 .ورودی باشدکه دمای آن معادل دمای هوای  است

گرما و جرم به عنوان  مبدلیک  کاراییعبارات تحلیلی برای 

های گرما و تابعی از پارامترهایی مانند توان گرمایی و ویژگی

مگر اینکه با در ،جرم به طور کلی در دسترس نیستند انتقال

 های عددیحلیا با استفاده از راه هاتخمیننظر گرفتن برخی 

توان با استفاده عددی را میحل راه. یافتها دستبتوان به آن

عددی و حل  HMEروی دستگاه  المان محدودش از رو

 دست آورد.هب دیفرانسیلمعادلات 

های خنکحجم کنترل برای برجدیفرانسیلی مرکل از روش 

کننده استفاده کرد و معادلات حاکم را به صورت سه معادله 

نظر ، با در[43]. جابر و وب [42] دست آوردبه  دیفرانسیلی

ادلات را حل کردند و ، این معهاتقریبگرفتن برخی از 

کننده ارائه های خنکهمبستگی تحلیلی را برای اثربخشی برج

 کننده شبیه به یکعملکرد یک برج خنککار کردند. در این 

سازی همان بنابراین با پیاده؛ استنظر گرفته شدهرد زنرطوبت

توان همبستگی اثربخشی می روش مورد استفاده جابر و وب

 :[44] دست آوردصورت زیر بهرا به زنرطوبت
 

(9) 

𝜺𝒉 = 

𝟏 − 𝒆𝒙𝒑( − 𝑵𝑻𝑼𝒉(𝟏 − 𝑪𝑹𝒉))

𝟏 − 𝑪𝑹𝒉 𝒆𝒙𝒑( − 𝑵𝑻𝑼𝒉(𝟏 − 𝑪𝑹𝒉))
 

 

تعداد واحدهای انتقال در فرایند رطوبت  𝑁𝑇𝑈ℎ که در آن

 .[43]است
 

(10) 𝑵𝑻𝑼𝒉 = 𝑴𝒆𝒇𝒉/𝒄𝒑𝒔𝒘 𝒊𝒇 𝒎𝒓𝒉𝒄𝒑,𝒔𝒘

< 𝒇𝒉 

(11) 𝑵𝑻𝑼𝒉 = 𝑴𝒆𝒉𝑴𝒓𝒉 𝒊𝒇 𝒎𝒓𝒉𝒄𝒑,𝒔𝒘 > 𝒇𝒉 

 

شیب متوسط آنتالپی هوای اشباع در مقابل دما  fآن که در 

است. این امر شیب را به عنوان یک گرمای خاص مؤثر برای 

عدد  Meهمچنین،  ؛گیردجریان هوای مرطوب در نظر می

 :[42]است پکینگ  مشخصه هایمرکل است که تابعی از 
 

(12) 𝑴𝒆 =
𝑲𝑽𝒂

𝒎̇𝒘

 

کنند. این همبستگی را فراهم می پکینگ آکندهتولید کنندگان 

2 مساحتپکینگ به  3m / m 226  مطالعه شدزیر  رابطهبا 

[45]: 

(13) 𝑴𝒆𝒉 = 𝟐. 𝟒𝟎𝟗𝒎𝒓𝒉
(−𝟎.𝟕𝟕𝟗)𝑯𝒉

𝟎.𝟔𝟑𝟐 
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که توسط جابر و وب  𝐶𝑅ℎچنین نسبت نرخ ظرفیت گرما، هم

 :[43] است به این قرار استتعریف شده

 

(14) 𝑪𝑹𝒉 = 𝒎𝒊𝒏(
𝒎̇𝒔𝒘𝒄𝒑.𝒔𝒘

𝒎̇𝒅𝒂𝒇𝒉

,
𝒎̇𝒅𝒂𝒇𝒉

𝒎̇𝒔𝒘𝒄𝒑.𝒔𝒘

) 

 

NTU همبستگی  توان را میمستقیم زدای تماسبا رطوبت

هب زنرطوبتبا به کارگیری همان روش مورد استفاده در یک 

 :[43] دست آوردصورت زیر به

 

(15) 
𝜺𝒅

=
𝟏 − 𝒆𝒙𝒑( − 𝑵𝑻𝑼𝒉(𝟏 − 𝑪𝑹𝒅))

𝟏 − 𝑪𝑹𝒅 𝒆𝒙𝒑( − 𝑵𝑻𝑼𝒉(𝟏 − 𝑪𝑹𝒅))
 

(16) 𝑵𝑻𝑼𝒅 = 𝑴𝒆𝒅𝒇𝒅/𝒄𝒑𝒇𝒘 𝒊𝒇 𝒎𝒓𝒅𝒄𝒑,𝒇𝒘

< 𝒇𝒅 

(17) 𝑵𝑻𝑼𝒅 = 𝑴𝒆𝒅𝑴𝒓𝒅  𝒊𝒇 𝒎𝒓𝒅𝒄𝒑,𝒇𝒘

> 𝒇𝒅 

(18) 𝑴𝒆𝒅 = 𝟐. 𝟎𝟒𝟗𝒎𝒓𝒅
(−𝟎.𝟕𝟕𝟗)𝑯𝒅

𝟎.𝟔𝟑𝟐 

(19) 𝑪𝑹𝒅 = 𝒎𝒊𝒏(
𝒎̇𝒇𝒘𝒄𝒑,𝒇𝒘

𝒎̇𝒅𝒂𝒇𝒅

,
𝒎̇𝒅𝒂𝒇𝒅

𝒎̇𝒇𝒘𝒄𝒑,𝒇𝒘

) 

 

 m  25/2پکینگ، ارتفاع زداو رطوبت زنبرای هر دو رطوبت

برای انواع شرایط  HMEبرای تضمین مقادیر بالاتر از اثربخشی 

منظور محاسبه سطح مقطع است. بهکاری در نظر گرفته شده

مواد ، فرض بر این است که شار آب روی HMEهای دستگاه

2kg تا 8٫0دارای مقدار بین پکینگ  / sm2٫4 [45] است. 

 سامانه تبرید جذبی تک اثره خورشیدی -2

و  ETC کیبا ،  یجذب لریچ کیشده از  یطراح چرخه تبرید

نمودار  3شکل در  شده است. لیتشک یحرارت رهیمخزن ذخ کی

 این چرخه قابل مشاهده است.

 

 
 یدیخورش یجذب لرینمودار چ -3شکل 

 

 لریدهنده چ لیتشک یاجزا یمعادلات تعادل انرژ -1جدول 

 یجذب

 اجزا معادلات

𝑸̇𝒆𝒗

= 𝒎̇𝟏𝟎𝒉𝟏𝟎 − 𝒎̇𝟗𝒉𝟗 اواپراتور 

𝑸̇𝒄𝒐𝒏𝒅

= 𝒎̇𝟕𝒉𝟕 − 𝒎̇𝟖𝒉𝟖 کندانسور 

𝑸̇𝒂𝒃𝒔

= 𝒎̇𝟏𝟎𝒉𝟏𝟎 + 𝒎̇𝟔𝒉𝟔

− 𝒎̇𝟏𝒉𝟏 
 جاذب

𝑸̇𝒈𝒆𝒏

= 𝒎̇𝟒𝒉𝟒 + 𝒎̇𝟕𝒉𝟕

− 𝒎̇𝟑𝒉𝟑 
 ژنراتور

𝑸̇𝑺𝑯𝑿

= 𝒎̇𝟑𝒉𝟑 − 𝒎̇𝟐𝒉𝟐 مبدل حرارتی محلول 

𝑾̇𝑺𝑷

=
𝒎̇𝟐𝒉𝟐𝒔 − 𝒎̇𝟏𝒉𝟏

𝜼𝑺𝑷

 پمپ محلول 

𝒉𝟓 = 𝒉𝟔  محلولشیر فشار شکن 

𝒉𝟖 = 𝒉𝟗 شیر فشار شکن مبرد 

 

COP شودیمحاسبه م زیر به صورت جذبی لریچ: 
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(20) 𝑪𝑶𝑷 =
𝑸̇𝒆𝒗

𝑸̇𝒈𝒆𝒏 + 𝑾̇𝑺𝑷

 

 

از معادلات غیر سیستمیتوان با توجه به معادلات فوق می

 طور عددی با فرضیات زیر حل کرد:خطی را به

 کنند.یثابت کار م انیجر طیو شرا داریها در حالت پاچرخه •

 قیاع ییاست که تمام قطعات با استاندارد بالا نیفرض بر ا •

 اند تا اتلاف حرارت به حداقل برسد.شده یبند

 هستند. کیاباتیآد زداو رطوبت زنرطوبت •

تراز  معادلات در لیو پتانس یجنبش یانرژ هایو ترم طیشرا •

 است.حذف شده یانرژ

در  زدامتراکم شده در رطوبت شود که آب مقطریفرض م •

مرطوب در  یهوا یدما نیانگیشود که میخارج م ییدما

 .[41] است زدارطوبت یو خروج یورود

به ،شودیم یریجلوگدر چیلر  ونیزاسیستالیکر لیاز تشک •

 یگراد بالاتر از دمایدرجه سانت چندینمحلول  یکه دما یطور

 باشد. یغلظت محلول قو کریستالیزاسیون مربوط به

 یورود یحرارت یبا کل انرژ سهیتوان پمپاژ و فن در مقا •

 .[45, 41]است  زیسامانه ناچ

 استدر حال گردش در سراسر سامانه کاملاً اشباع شده یهوا •

[24 ,46]. 

 

 های سامانهعیارم

برای ارزیابی عملکرد سامانه در شرایط کاری مختلف از پارامتر

مایع  ورودی دبیشود. نسبت مختلفی استفاده می بعدبیهای 

ای در اثربخشی دستگاه دارد. بدین نقش عمده HMEبه گاز در 

به هوای خشک به این  نسبت دبی آب شور ورودیترتیب 

 شود:ترتیب تعریف می
 

(21) 𝒎𝒓𝒉 =
𝒎̇𝒔𝒘

𝒎̇𝒅𝒂

 

 یتوان برایرا م نیریبه آب ش نسبت دبی آب شور ورودی

به منظور بهبود عملکرد  یشیو گرما یشیسرما یبارها میتنظ

 نیآب استفاده کرد. به ا دیو تول یسامانه از نظر مصرف انرژ

 شود:یم فیصورت تعر

                                                                 
1 Gain output ratio 

 

 (22) 𝒎𝒓𝒔𝒘/𝒇𝒘 =
𝒎̇𝒔𝒘

𝒎̇𝒇𝒘

 

 

 رودی،وشده به آب شور دینسبت مقدار آب تول ی،ابینسبت باز

 است: ریبه شرح ز نیمع یبازه زمان کیدر 

 

(23) 𝑹𝑹 =
𝒎̇𝒅𝒘

𝒎̇𝒔𝒘

× 𝟏𝟎𝟎 

 

حرارت در سامانه را نشان  یابی( بازGOR) 1ینسبت بهره خروج

 دیآب مقطر تول رینهان تبخ یعنوان نسبت گرمادهد و بهیم

یم فیبه سامانه از منبع گرما تعر یورود یشده به کل گرما

 شود.

(24) 

𝑮𝑶𝑹 =
𝒎̇𝒅𝒘𝒉𝒇𝒈

𝑸̇𝒊𝒏

 

=
𝒎̇𝒅𝒘𝒉𝒇𝒈

𝒎̇𝒔𝒘𝒄𝒑,𝒔𝒘(𝑻𝒔𝒘,𝒕 − 𝑻𝒔𝒘,𝒃)
 

=
𝑹𝑹

𝟏𝟎𝟎
×

𝒉𝒇𝒈

𝒄𝒑,𝒔𝒘𝜟𝑻𝒔𝒘

 

 

 یهوا یکینامیو مطمئن خواص ترمود قیدق بیترک یبرا

و  ASHRAE [47] یکتاب راهنما ا،یمرطوب، آب و آب در

 [2 ,48] (EES) یافزار حل معادلات مهندسنرم نیهمچن

کتابخانه کامل از خواص  کی یدارا EESاستفاده شد. نرم افزار 

مرطوب با استفاده از  یاز جمله هوا یمواد یبرا یکیزیترموف

آب  نینچو هم [49] وکسلرو  هایلندفرمول ارائه شده توسط 

خواص آب و  یالملل نی)انجمن ب IAPWSبا استفاده از فرمول 

ده با آمدستبه یرخطیمعادلات غ دستگاه است. [50]( 2بخار

که  ،( حل شدEES) یافزار حل معادلات مهندساستفاده از نرم

محاسبه  یخواص هوا و آب مرطوب را با استفاده از توابع داخل

اند و خواص شده فیافزار تعرتوابع قبلاً در نرم نی. اکندیم

م داده موجود در نر گاهیمواد مختلف را بر اساس پا یکیزیترموف

است که از  یکننده عددحل کی EESکنند. یم یابیافزار ارز

کند. یحل سامانه معادلات استفاده م یبرا یروش تکرار کی

EES زمان به طور خودکار معادلات حل شده را به طور هم

 کند.یم یبندو گروه ییشناسا

2 International Association for Properties of Water and Steam 
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نمودار رویه حل جهت برآوردن سرمایش  -4شکل 

 مورد نیاز

 ماندهیباق"( 1: )شودیم دییبا دو روش تأ یحل عدد ییهمگرا

ه معادل کیسمت چپ و راست  نیکه تفاوت ب "معادله نسبی

 در هر تکرار"( 2سمت چپ معادله است. و ) یبر بزرگ میتقس

معادله  یهاماندهی. اگر باق"ها متفاوت استتغییرات متغیر

10باشند )مثلاً ینیکمتر از مقدار مع ینسب
−6

 رییاگر تغ ای( 

10کمتر از  ریمتغ
−9

شوند. باقی یباشد، محاسبات همگرا م 

تغییر در متغیرها برای دقت مورد نظر  و مانده معادله نسبی

( 1توقف شامل ) اریدو مع ن،یقابل تنظیم هستند. علاوه بر ا

یوجود دارد که م "شده یزمان سپر"( 2و ) "تعداد تکرار"

 میبا دقت بالاتر تنظ جیآوردن نتا دستبه یها را براآن توان

رویه حل جهت برآوردن سرمایش مورد نیاز  4در شکل کرد. 

 HDHسامانه  تیوضع طبق این رویه، سامانه آورده شده است.

 های مختلفهیبریدی با سامانه تبرید جذبی در کنار سناریو

نشان داده شده است که با تغییر . ی گردیدبررس سرمایشی

را   HDH نسبت آب شور ورودی به هوای خشک، یک سیستم

کننده اضافی، به سامانه تبرید توان بدون نیاز به بار خنکمی

آمونیاک ترکیب کرد و به مقدار نسبت بازیابی -جذبی از نوع آب

evaQیافت. در حالتی که مناسب دست
outQاز  

)سرمایش مورد  

شود.( پاشش میزدا نیاز جهت کاهش دمای آبی که در رطوبت

بیشتر باشد، مقدار سرمایش ایجاد شده توسط اواپراتور از 

کن بیشتر است؛ پس در سرمایش مورد نیاز سامانه آب شیرین

نتیجه سرمایش بیشتری جهت تامین نیاز سامانه نیاز نیست. 

outQاز   evaQ  در حالتی که
مقدار سرمایش ایجاد کمتر است،  

شده توسط اواپراتور از سرمایش مورد نیاز سامانه آب 

در نتیجه نیاز به سرمایش بیشتر برای  ؛کن کمتر استشیرین

کن نیاز است. در هر دو شیرینزدایی در سامانه آبرطوبت

توان با اعمال تغییرات در نسبت آب شور به آب حالت می

 hmrهای مطرح شده مثل امترشیرین تولیدی با استفاده از پار

 .در روابط مطرح شده، به مقدار بهینه نسبت بازیابی دست یافت

 

 و بحث جینتا

زدا رطوبت HDH با سامانه چرخه تبرید جذبی خورشیدی 

 طیبا شرا یرخطیحل دستگاه معادلات غ توسط میمستقتماس

نامعلوم چرخه و  یدما شد. یاضیر یمدلساز ،مشخص یکار

 آب مقطر مشخص شد. دیتول زانیم

 

 مقایسه نتایج کار حاضر با کار ازمایشگاهی -2ل جدو
Tfw,b(°C) Ta,b(°C) 

 
mrd mrd 

 مقادیر 1 8/1 1 8/1

 مرجع[20] 28 25 33 28

29 33 23 28 
پژوهش 

 حاضر

3,4 0 7,8 0 
درصد 

 اختلاف

 

خشک را بر نسبت  یبه هوا ایآب در یجرم دبی اثر 5شکل 

از  معین در یک دبی جرمیطبق نمودار  دهد.ینشان م یابیباز

ن، آب شیری دبیگردد، با افزایش آب شور که به سامانه وارد می

sw/یا به عبارتی کاهش کمی مقدار  fwmr  نسبت بازیابی و

در نتیجه مقدار بیشینه  ؛رودمقادیر مربوط به آن بالاتر می

ی آب افزایش دبکند. همچنین با نسبت بازیابی نیز تغییر می

شیرین به دلیل افزایش میزان آب مورد نیاز برای فرآیند خنک 
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یابد. و در زدا، بار سرمایشی نیز افزایش میسازی در رطوبت

تقطیر آب از هوای مرطوب  دبینهایت این امر موجب افزایش 

 دبیدهد تا با یبه سامانه اجازه م مسئله نیا ن،یهمچن شود.می

 کار کند. HDHر سراسر سامانه بالاتر د یگردش هوا

 

 
بر نسبت  نیریبه آب ش آب شور ورودی ریتأث -5شکل 

 یبه هوا آب شور ورودیمختلف  یهانسبت یبرا بیایباز

𝐓𝐬𝐰,𝐭 درزن رطوبتخشک  = 𝟕𝟎℃, 𝐓𝐟𝐰,𝐭 = 𝟐𝟎℃ 

 

را بر  افزایش دمای آب گرم ورودی به سامانه ریتاث 6شکل در 

 تلفمخ یجرم یدب نیچند یبرا کنشیرینآب یابینسبت باز

است طور که نشان داده شده. هماندهدیمنشان  زندر رطوبت

 70تا  50از  زنشور ورودی به رطوبت آب یدما شیبا افزا

 ٪6تا  ٪3از  یابیگراد ،حداکثر مقدار نسبت بازیدرجه سانت

 شیشور منجر به افزاآب ی بالایدما شی. افزاابدییم شیافزا

 نی. اگرددیم زناز رطوبت یخروج یهوا نسبی طوبتدما و ر

 .گرددیم زدادر رطوبت یشتریب ریتقط دبی جادیمسئله باعث ا

 

 

 یابیبر نسبت باز آب شور ورودی یبالا یدما ریتأث -6شکل 

خشک  یبه هوا آب شور ورودیمختلف  یهادر نسبت

𝐦𝐫𝐬𝐰/𝐟𝐰 در زنرطوبت = 𝟏, 𝐓𝐟𝐰,𝐭 = 𝟐𝟎℃ 

 یدر نسبت دب یابیبر نسبت باز نیریش آب یبالا یدما ریتاث

نشان داده شده شکل به هوا در  ایدرمختلف آب یهایجرم

 شتریب دیباعث تول نیریآب ش یبالا یتر بودن دمانییپا است.

 نیب یکیتا نزد یابیحداکثر مقدار نسبت باز .گرددیآب مقطر م

درجه  10تا  30که دما از  یدرحال ،کندیرشد م ٪7 تا 5٪

 نیریآب ش ییبالا ی. با کاهش دماابدییکاهش م گرادیسانت

آب و  نینرخ انتقال حرارت ب شیبا افزا ییزدارطوبت ندیفرآ

بالاتر در دو  یانتقال جرم دبیکه باعث  ،ابدییهوا، بهبود م

 نیریتر آب شنییپا یداشتن دما ن،یبنابرا ؛شودیم انیجر

شود که به یمطوب مر یهواکمتر برای منجر به نقطه شبنم 

نسبت رطوبت  زدااز رطوبت یخروج یاست که هوا یمعن نیا

 دارد.  یکمتر

 

 
 بیایبر نسبت باز نیریآب ش یبالا یدما ریتأث -7شکل 

خشک  یبه هوا آب شور ورودیمختلف  یهادر نسبت

𝒎𝒓𝒔𝒘/𝐟𝐰در  زنرطوبت = 𝟏(−), 𝑻𝒔𝒘,𝒕 = 𝟕𝟎℃ 

 

برخی مقادیر ورودی و در نظر گرفته شده در روند  3جدول 

 های دبیبرای برخی از نسبتدهد. را نشان می تحلیل سامانه

 GORمقادیر  (hmr)آب شور ورودی به سامانه و هوای خشک 

یابد. با افزایش دمای بالای آب شور میزان آب افزایش می

بالا  GORتولیدی بیشتر و در نتیجه در دبی ثابتی از آب شور 

 یابد.رود و بازیابی حرارتی نیز بهبود میمی
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 طیدر شرا HDHسامانه  GOR ریحداکثر مقاد -3جدول 

 مختلف یکار

GOR(-) mrsw/fw Tfw,t℃ Tsw,t℃ 

73/0 8/0 20 70 

67/0 1 20 68 

61/0 2/1 20 65 

67/0 1 10 70 

50/0 1 20 45 

34/0 8/0 30 62 

76/0 1 20 70 

67/0 2/1 20 60 

54/0 1 10 50 

 

را نسبت  HDHسامانه برای  سرمایشی لازمبار  راتییتغ 8شکل 

𝑚𝑟𝑠𝑤/𝑓𝑤 یکار طیدر شرا 𝑚𝑟ℎبه  = 1, 𝑇𝑠𝑤,𝑡 =

70℃, 𝑇𝑓𝑤,𝑡 = مشاهده  . در نموداردهدیم اننش ,℃20

که بازیابی حرارتی در حالت حداکثری قرار  ی، زمانشودمی

است تا به سامانه اجازه  ازیمورد ن یکننده اضافخنک کی، دارد

کار کند. خط قرمز 𝑚𝑟ℎ  مناسبی یجرم یدهد که در نسبت دب

 ندهکنخنک کیتوسط  دیبا سرمایشیکه بار  دهدینشان م

جهت کاهش دمای آب تولیدی به منظور پاشش در  یاضاف

رای عدم نیاز به بار سرمایشی گردد. ب نیتام زدابخش رطوبت

که این نظر گرفت.  اول مختلف را در ویدو سنار تواناضافی، می

نیازمند  کار کند کهای  𝑚𝑟ℎسامانه با نسبت  اده شوداجازه د

𝑚𝑟ℎ ریز ارمحدوده نمود یعنی، بار سرمایشی اضافه نباشد =

𝑚𝑟ℎاز  شتریو ب 2/5 = ت نسب میدوم تنظ یویسنارباشد.  4/2

 ینیاز سرمایشبرآوردن  یبرا نیریبه آب ش شورآب  یجرم یدب

 است.

 

 
 یهادر نسبت HDHسامانه  سرمایشبار  -8شکل 

ی کار طیخشک در شرا یبه هوا آب شور ورودیمختلف 

𝒎𝒓𝒔𝒘/𝒇𝒘 = 𝟏, 𝑻𝒔𝒘,𝒕 = 𝟕𝟎℃, 𝑻𝒇𝒘,𝒕 = 𝟐𝟎℃, 

 

 نیمورد بحث قرار گرفته است. در ا 4جدول دوم در  یویسنار

و آب  شورآب  یبالا یداده شده دما طیشرا یجدول، برا

 یجرم یدب نسبت نی( و همچن𝑇𝑓𝑤,𝑡و  𝑇𝑠𝑤,𝑡) نیریش

(𝑚𝑟𝑠𝑤/𝑓𝑤 و )𝑚𝑟ℎ   سرمایش. سپس، بار شودیم افتیمناسب 

 شودیم دایپ نیمع یکار طیدر شرا زدارطوبت یبرا ازیمورد ن

تقاضای بار . اگر شودیم سهیمقا اواپراتور ازیو با بار مورد ن

چرخه باشد،  اواپراتوراز عرضه بار  شتریب زدارطوبت سرمایش

 کنندهخنک کیکوپل نشده است و به  کاملبه طور  تبرید

 یازیصورت کاملا کوپل شده و ن نیا ریاست. در غ ازین یاضاف

کننده از توان خنک ن،ی. علاوه بر استین یکننده اضافبه خنک

استفاده کرد. در  زداعملکرد بالاتر رطوبت یتوان برایم یاضاف

بار  یدهنده تقاضاشانن سرمایشمثبت بار  ریجدول، مقاد نیا

خنک  ربا ،یمنف ریکه مقاد یزدا است، در حالرطوبت یاضاف

ار ب ریبا دانستن مقاد ن،یاست. علاوه بر ا اواپراتور در یاضاف

 ینسبت دب توانیخاص، م یکار طیشرا کیدر  سرمایش

به  ییپاسخگو یرا برا نیریبه آب ش ایشده آب دراصلاح یجرم

 کرد. شنهادیپ آن عرضه ای سرمایش یتقاضا
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 یدر سامانه تحت بررس یشیبه بار سرما ازیعدم ن طیو شرا یشیبار سرما  -4جدول

〖𝑚𝑟〗
_(𝑠𝑤/𝑓𝑤) 

 بار سرمایشی

kJ / kg 

کوپل شدگی 

 کامل
𝑚𝑟ℎ  𝑚𝑟𝑠𝑤/𝑓𝑤 𝑇𝑓𝑤,𝑡℃ 𝑇𝑠𝑤,𝑡℃ 

93/0 20 - 8/1 8/0 20 70 

06/1 7/8 - 4/2 1 20 70 

15/1 4/7- + 1/3 2/1 20 70 

36/1 50 - 1/2 1 10 70 

06/1 7/8 - 4/2  20 70 

79/0 34- + 1/3  30 70 

06/1 7/8 - 4/2 1 20 70 

94/0 3/7- + 8/1  20 60 

84/0 17- + 5/1  20 50 

است. به عنوان  ارائه شدهنمودار مربوط به روش  9شکل در 

𝑚𝑟𝑠𝑤/𝑓𝑤 طیکه سامانه در شرا یمثال، زمان = 1, 𝑇𝑠𝑤,𝑡 =

70℃, 𝑇𝑓𝑤,𝑡 = که به  ستیمعنا ن نیکند، به ایکار م ℃20

 7/8 یاضاف سرمایشیطور کامل کوپل شده است و به بار 

آب شور  کردن نسبت  نهیدارد. با به ازین لوگرمیبر ک لوژولیک

توان به طور یرا م HDH، سامانه 06/1به  نیریبه آب شورودی 

 کوپل کرد. نظرچرخه تبرید جذبی مدکامل با 

با نسبت  زداو رطوبت زنرطوبت یهادستگاه یدر اثربخش رییتغ

است. همانطور نشان داده شده 9شکل آب به هوا در  یجرم دبی

 زناثر رطوبت ،یجرم دبینسبت  شیکه نشان داده شد، با افزا

ا ب زدارطوبت ییکه کارا یدر حال ابد،ییکاهش م 75/0به  1از 

ت . حداکثر نسبابدییم شیافزا یجرم یبنسبت د رییهمان تغ

 یجرم ت دبیدر نسب ،طبق محاسبات صورت گرفته یابیباز

 زدارطوبت ییمرحله کارا نیدهد. در ایرخ م 5/2به  کینزد

 است. زناز اثر رطوبت شتریب

 

در رابطه با  زداو رطوبت زنرطوبت یاثربخش - 9 شکل

𝑻𝒔𝒘,𝒕 یکار طیآب به هوا در شرا یجرم دبینسبت  =

70℃, 𝑻𝒇𝒘,𝒕 = 𝒎𝒓𝒔𝒘/𝐟𝐰مقدار اصلاح شده و ℃20 =

1/05 
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 یبه هواآب شور ورودی  در برابرچرخه  یدما -10شکل 

𝐓𝐬𝐰,𝐭 یکار طیدر شرا زنخشک رطوبت = 70℃, 𝐓𝐟𝐰,𝐭 =

𝐦𝐫𝐬𝐰/𝐟𝐰مقدار اصلاح شده و  ℃20 = 1/05 

at, هوا یدما راتییتغ 10شکل  در abT Tشور ، آبbrT  و آب

نشان داده شده  یجرم ینسبت دبدر قیاس با fwbT  نیریش

هوا پس  یدما ،شودیباعث م یجرم ینسبت دب شیاست. افزا

 ییزداهوا پس از رطوبت یو دما ابدی شیاز مرطوب شدن افزا

یبه حداکثر م نیریآب ش ی پایینکه دما ی. هنگامابدیکاهش 

 شود. ید آب حاصل میتول زانیم نیرسد، بالاتر

 

 گیرینتیجه

زدای با رطوبت HDHدر این پژوهش سامانه آب شیرین کن 

تماس مستقیم به همراه سیکل تبرید جذبی ترکیب شد، تا با 

استفاده از مدلسازی ریاضی مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. 

sw/های صورت گرفته با کاهش مقدار طبق تحلیل fwmr 

رود و بار سرمایشی مورد نیاز گردش هوای سامانه بالاتر می

گردد. همچنین با افزایش دمای آب شور میسیستم بیشتر 

گراد، مقدار درجه سانتی 70تا  50زن از ورودی به رطوبت

یابد. نشان داده شد که با درصد افزایش می 3نسبت بازیابی 

 GORافزایش دمای بالای آب شور علاوه بر میزان آب تولیدی، 

رای ب د.یابشود و روند بازیابی حرارتی بهبود مینیز بیشتر می

را در سامانه  توانعدم نیاز به بار سرمایشی اضافی، می

𝑚𝑟ℎ ی کمتر ازمحدوده = 𝑚𝑟ℎاز  شتریو ب 2/5 = 4/2 

همچنین نسبت دبی آب شور ورودی به آب  ؛اندازی کردراه

شیرین برای چند حالت مورد بررسی قرار گرفت، که نشان داده 

𝑚𝑟𝑠𝑤/𝑓𝑤شد در شرایط = 1, 𝑇𝑠𝑤,𝑡 = 70℃, 𝑇𝑓𝑤,𝑡 = 20℃ 

سامانه به بار سرمایشی اضافی جهت عملکرد در محدوده نسبت 

بازیابی حداکثری نیاز دارد. به جای سرمایش اضافی نیز 

توان نسبت دبی جرمی آب شور به آب شیرین را تنظیم می

 قرار داد. 06/1کرد، که در این شرایط در محدوده 

 

 فهرست علائم  

 هانماد 

T  (Cدما ) 

m kg)جریان ) دبی  / s 

H  (KWنرخ آنتالپی ) 

mr  جرم آب به هوا انینسبت جر 

h kJآنتالپی مخصوص )  / kg) 

RR  نسبت بازیابی 

pc  
)در فش    ار ث  اب  ت ژهیو ییگرم  ا تی  ظرف

kJ / kg.K)  

COP  ضریب عملکرد 

f  

اش  باع در برابر  یهوا یمتوس  ط آنتالپ بیش  

kJ)  دما / kg.K) 

Me  عدد مرکل 

 2مساحت مخصوص)  3m / m) 

H  (mارتفاع پکینگ ) 

CR  یحرارت تینسبت نرخ ظرف 

PR  نسبت فشار 

W  (kWکار ) 

 علائم یونانی 

  
)نسبت رطوبت  ایخشک   یرطوبت مطلق هوا

(w akg / kg 

  رطوبت نسبی 

  اثر بخشی 

  تغییرات 
  وریراندمان یا بهره 

 3kgچگالی)  / m) 

 کلمات و حروف اختصاری 
a  هوا 

da  هوای خشک 
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dw  آب مقطر 

b  پایین 

t  بالا 

sw  آب دریا، آب شور 

fw  آب شیرین 

max  حداکثر 

m  میانی 

br  آب نمک )غلظت نمک بالا تر از آب دریا( 

h  زنرطوبت 

d  زدارطوبت 

in  ورودی 

out  خروجی 

con  کندانسور 

eva  اواپراتور 

ref  مبرد 

CAOW  آب باز هوا بسته 

CWOA  هوا باز آب بسته 

HDH  زدارطوبت-زنرطوبت 

HME  مبدل حرارتی و جرمی 

DC  تماس مستقیم 

col  کلکتور 

SP  پمپ محلول 

abs  جاذب 
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