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 تقدیم به

 

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پر 

یشه آن ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش بار وجودشان بیاسایم و از ر

 تلا   ش نمایم.

ینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نام شان دلیلی است بر بودنم؛ چرا که این والد

اند، دستم را گرفتند و راه رفتن را در این ام بودهی هستیدو وجود مقدس پس از پروردگار مایه

 فراز ونشیب به من آموختند.وادی پر 

یم آنان  حال این برگ سبز یست تحفه درویش تقد

 شان از کلمه ایثار و از خودگذشتیبه پاس تعبیر عظیم و انسانی

 کندهای بی در یغشان که هرگز فروکش نمیبه پاس محبت

یاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به و به پاس قلب های بزرگشان که فر

 گرایدمیشجاعت 

یم می  کنم.این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقد



 ه

 

 سپاس و قدردانی

 

خصوص به، اندنامه یاری نمودهامر انجام این پایان جانب را درنکه ای کسانیدانم از همهدر اینجا لازم می

ل که با حسن خلق و فروتنی، در کما محمود چهارطاقیدکتر و  سید مجید هاشمیاندکتر  انجناب آقای

اند، ند ساختهممند خود، بهرهسودمند و هدفهای راهنمایی و مشاورهآرامش به همراه سعه صدر، همواره مرا از 

 تشکر و قدردانی نمایم.

و  دریغبه پاس زحمات بی مهندس سید امیدرضا حقیدانم تا از جناب آقای همچنین وظیفه خود می

 گزاری نمایم. و ارزنده، در تمام مراحل انجام کار، سپاس های شایانکمک
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 تعهدنامه

مهندسی دانشکده  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کسری یوسفی جانباین

ستفاده از ا اهیبریدی بکرد سیستم سرمایش سازی و بررسی عملمدل نامهپایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مکانیک

جید سید مدکتر  های آقایانتحت راهنمایی های تجدیدپذیر یا بازیافتی به عنوان احیا کنندهجاذب دسیکنت و انرژی

 شوم.متعهد می محمود چهارطاقیدکتر و  هاشمیان

  صحت و اصالت برخوردار است. شده است و ازانجام جانباینتوسط  نامهپایانتحقیقات در این 

 داستفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع موردر استفاده از نتایج پژوهش 

  ارائه نشده است. تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا نامهپایانمطالب مندرج در 

  دانشگاه صنعتی شاهرود" باناممقالات مستخرج شاهرود است و صنعتی  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  گردد.رعایت می نامهپایاناند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی 

  و اصول اخلاقی رعایت شده  شده است ضوابطها( استفادههای آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 است.

  شده است اصل رازداری ، ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                                        

 تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنا-

 نشگاهشده است( متعلق به داای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته های رایانه

. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی استشاهرود  صنعتی

 مربوطه ذکر شود.

  ع مجاز بدون ذکر مرج نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی
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 چکیده

 اند.گرفته ارقر توجه مورد دیر باز از دارند که گیریچشم مزایای دلیل به تبخیری کننده خنک هایسیستم

 و آسان ارینگهد استفاده، دوره طی در هزینه بودن کم اندازی،راه و نصب جهت اولیه هایهزینه بودن پایین

 استفاده امکان دمع باشد.ها میسیستم گونهاین مزایای ترینمهم جمله از ساختمان در تازه هوای تأمین و ارزان

ک کننده های خنباشد. سیستمتبخیری می هایسیستم معایب جمله از مرطوب هایاقلیم در هاسیستم این از

ها اند و به عنوان سیستمی جهت تهویه محیط داخل ساختمنباشی دسیکنت سازگار با محیط زیست میتبخیر

 شوند.استفاده می

کنت های دسیجاذبرو به برررسی و مدل سازی سیستم سرمایش تبخیری با استفاده از در پژوهش پیش

 نک کنندهپرداخته شده است. سیستم مورد نظر با استفاده از یک چرخ دسیکنت، مبدل حرارتی هوا به هوا، خ

 و گرم کن هوا طراحی شده است. تا نقطه شبنم

 شود.در چرخ دوار جریان هوای مرطوب ورودی با دفع رطوبت از آن توسط مواد دسیکنت، خشک می

ه ته باعث افزایش درصد رطوبت در روی سطح دسیکنت شده و سپس رطوبت انباشتزدایی صورت گرفرطوبت

خارج  گردد. هوای خشک شدهو به بیرون ارسال می شده جذب بازگشتی، در ماده دسیکنت توسط جریان هوای

تا آماده  شود تا مقداری از دمای آن کاسته شدهشده از چرخ دسیکنت وارد یک مبدل حرارتی هوا به هوا می

ای در ورود به خنک کن تا نقطه شبنم شود. سپس هوا وارد خنک کننده شده تا به دمای مورد نظر جهت فض

شود. یمبرای تامین حجم هوای مورد نیاز جهت احیا از یک محفظه اختلاط استفاده نظر گرفته شده برسد. 

ه دمای احیای به هوا و گرم کن ب، با عبور از مبدل حرارتی هوا خارج شده از محفظه اختلاطدمای جریان هوای 

 شود.رسد و سپس وارد چرخ میمورد نیاز چرخ دسیکنت می

سازی کن با مدلزدا و خنککرد یک سیستم رطوبتدر این پژوهش بررسی تحلیلی برای ارزیابی عمل

سیکنت ریاضی چرخ دسیکنت جامد و با موازنه جرم و انرژی و مومنتوم برای هوا و رطوبت موجود در ماده د



 ح

 

زدایی در طول که شدت رطوبت دهدمیبرای جریان هوای فرآیندی و بازیابی، صورت گرفته است. نتایج نشان 

چرخ دسیکنت به نسبت رطوبت هوای ورودی، سرعت جریان هوای ورودی، سرعت گردش چرخ دسیکنت، 

با توجه به میزان ضخامت ماده دسیکنت، قطر هیدرولیکی چرخ و دمای احیای آن بستگی دارد. هم چنین 

تر باشد، میزان دمای بازدهی خنک کن تا نقطه شبنم، هر چه دمای جریان هوای وارد شده به خنک کن پایین

 باشد.تر میکن به دمای مطلوب برای فضای در نظر گرفته شده نزدیکخروجی از خنک

مده است آلاهیجان بدست های آب و هوایی شهرستان نتایج حاصل از این پژوهش که با استفاده از داده

درصد  70سانتی گراد با  37دهد که سیستم طراحی شده قادر است تا جریان هوای محیط با دمای نشان می

 ده کند.درصد رطوبت رسانده و وارد فضای در نظر گرفته ش 26گراد با درجه سانتی 24رطوبت را به دمای 

 

 

 دسیکنت، خنک کن تا نقطه شبنمکلمات کلیدی : سرمایش تبخیری، جذب رطوبت، چرخ 
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 مقدمه ـ1ـ1

های منظور از سرمایش هیبریدی که در عنوان پایان نامه ذکر شده است تلفیق و ترکیب سیستم

دسیکنت  هایبا توجه به هدف کار که استفاده از جاذب باشد.می تراکمی و جذبی()تبخیری، سرمایشی

ه عنوان اساس لزوما باید از سرمایش تبخیری ب زدایی ماده دسیکنت،با توجه به خاصیت رطوبت باشد،می

 سرمایش استفاده گردد.سیستم کار 

 

 سرمایش تبخیری ـ2ـ1

 پیدایش ـ1ـ2ـ1

ز استخر هنگامی که در یک روز گرم تابستانی با بدن خیس اهمگی ما اثر خنک کنندگی تبخیری را 

ب در آایم. هزاران سال پیش فکر بهره بردن از این اثر خنک کنندگی شویم تجربه کردهخارج می

  باشد. شدهبه ذهن بشر متبادر  ،های گرم و خشکمکان

هند که در درا نشان میهایی سال پیش از میلاد مسیح برده 2500های بر جای مانده از دیوارنگاره

ن شناسی های باستاهای آب هستند. اولین یافتهحال خنک کردن اتاق پادشاهان با استفاده از کوزه

مل استفاده از گردد. این مکانیزم شادرباره استفاده از مکانیزم سرمایش تبخیری به مصر باستان بر می

وناگون های گباشند که با روشباریک میهای آب، استخر و مجاری آب های متخلخل آب، حوضچهکوزه

ره بردن نیاکان شدند تا تولید سرما کنند. با آنکه بههایی با دیواره ضخیم در سایه متصل میبه محوطه

ن دیر آما از سیستم سرمایش تبخیری بدیهی است، از درک دقیق فیزیک تبخیر و چرخه هیدرولوژیکی 

د مهندسی به منظور طراحی یک سیستم خنک کننده سودانش گذرد که بشر توانست از زمانی نمی

 .]1[ببرد
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 ]1[سرمایش تبخیری زمینه درها تاریخچه برخی اکتشافات و پیشرفت(: 1-1جدول)

  16قرن 

اولین رطوبت 

 سنج

در آغاز قرن شانزدهم موفق به اختراع یک رطوبت سنج  1داوینچی لئوناردو

 با استفاده از یک توپ پشمی به منظور تخمین میزان رطوبت شد.

اولین کولر 

 مکانیکی

رخ داوینچی مخترع اولین کولر مکانیکی نیز بود. این کولر شامل یک چ

 به خالی ساخته شده جهت هدایت هوا برای انتقال هوا از چرخ آب آب تو

ت داوینچی بود. هوا از طریق پاشیدن و تبخیر آب حین حرک دوست نهخا

شد. نیروی محرکه جهت به جریان انداختن هوا با چرخ آب خنک می

شد. به عبارت دیگر، وقتی بخشی از حرکت چرخ توسط آب فراهم می

رفت، بخش بیرونی چرخ به حرکت درآمده چرخ درون حوضچه آب فرو می

 داد.می لویه انتقامجاری تهبه و هوا را 

 17قرن 

قانون 

برای  2پاسکال

 فشار مایع

ن پاسکال کشف کرد که فشار اعمال شده در هر نقطه بر یک مایع محبوس بدو

ا شود و بهای ظرف اعمال میتغییر به هر جزء داخلی آب و همچنین دیواره

 گردد.ها وارد میزاویه قائم بر دیواره

 یلیقانون بو

یکی از چهار اصول عملکردی موثر در سرمایش تبخیری را ارتقا  3یلرابرت بو

در صورت ثابت بودن دمای گاز، حجم آن رابطه معکوس با فشار وارده بر ؛ داد

 گاز دارد.

 18قرن 
دینامیک 

 سیالات

ای ارائه های ریاضیو سایرین تکنیک 6، چزی5، اولر4دانشمندانی همچون برنولی

مقاله  7م مکانیک سیالات گردید. جان دالتوندادند که منجر به توسعه عل

 طبیعت تبخیر و تاثیر آن بر چرخه جهانی را به چاپ رساند.

 19قرن 

عبور جریان از 

های واسط

 متخلخل

 های متخلخل را ارائه نمود.مفهوم و چند و چون عبور جریان از واسط 8دارسی

                                                 

1 Leonardo davinci 

2 Pascal’s law of fluid pressure 

3 Robert boyle 

4 Bernoulli 

5 Leonhard Euler 

6 chezi 

7 John Dalton 

8 Henry Darcy 
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بخیری به های سرمایش تبزرگی در سیستمبا همه گیر شدن استفاده از جریان الکتریسیته تغییرات 

های طراحی مریکا چند شرکت به طور همزمان شروع به ساخت کولرهای آبی نمودند.آوجود آمد. در 

کرد. خورد میهای خیس آویخته شده از قابی چوبی براولیه به این صورت بود که هوا با فشار به پارچه

های ه نامآورد. این سیستم اساس دستگاهی شد کمی دربا افزودن پمپ آب به سیستم، آب را به حرکت 

 .ای، کولر بیابانی و یا کولر غرق آبی به خود گرفتمختلفی همچون جعبه مرطوب، کولر چکه

ح و مواد دمید اما وجود املاهای ضخیم پارچه خیس مییک فن هوا را بر روی لایه ،درون دستگاه

کرد. ری میو نیاز به تمیزکاری و نگهداری منظم را اجبا معدنی درون آب منجر به کثیفی دستگاه شده

 شد.این سیستم سنتی خنک کنندگی همچنین منجر به مصرف مقدار زیادی الکتریسیته و آب می

های پوشال در نهایت طراحی کولرهای آبی به شکل امروزی آن منتهی شد که شامل استفاده از لایه

 1در شهر فونیکس 1916باشد. اولین کولر آبی در سال می های چوب متصل به فریم دستگاهیا خرده

بر روی بهبود عملکرد و افزایش راندمان  2های آریزونامریکا کار گذاشته شد و دانشمندانی از دانشگاهآ

 آن مطالعه کردند.

در همان زمان اولین تولید انبوه کولرهای تبخیری با بهره گیری از موتور و فن داخلی توسط شرکت 

های مسکونی در مناطق بسیاری از خانه 1939الکتریک در دسترس عموم قرار گرفت. تا سال  3امرسون

میلادی  1950کردند. در اوایل دهه مریکا از کولرهای آبی استفاده میآگرم و بیابانی جنوب غربی 

جر به همه گیر بسیاری دیگر از تولیدکنندگان بزرگ شروع به تولید انبوه چنین کولرهایی نمودند که من

 .شدن جهانی این کولرها گردید

 

 

                                                 

1 Phoenix  

2 Arizona 

3 Emerson Electric Company 



 مقدمه         فصل اول                                                                                                                      

 

  5 

 تقسیم بندی ـ3ـ1

های با ظرفیت کم برای های تبخیری )برودت تبخیری( به انواع کولرهای آبی )دستگاهسیستم

-های با ظرفیت بالا برای سوله)دستگاه 3و زنت 2، اکونوپک1های ایرواشرهای کوچک( و دستگاهساختمان

 .]2[شوندمتوسط تا بزرگ( تقسیم بندی میهای ها و سالنها، ساختمان

 

 دستگاه ایرواشر ـ1ـ3ـ1

ودن و پاکسازی ای گرمایشی و سرمایشی )چهار فصل( با توانایی فیلتر نمدستگاه تهویه ایرواشر وسیله

است. قطعات  هوا از آلودگی و نیز افزایش رطوبت هوای ورودی به ساختمان، سوله و یا محل مورد تهویه

یری، کاری تبخهای مارپیچ(، فیلترها، بدنه و شاسی، سیستم خنکویل )لولهایرواشر شامل فن، ک

م یا بخار داغ های مارپیچی( آبگرهای )لولهدستگاه تهویه ایرواشر دارای کویل حسگرها و کنترلر است.

دستگاه ابد. در یبویلر( اتصال می –است و با لوله کشی به موتورخانه )دستگاه دیگ آب گرم یا دیگ بخار 

د. به هر ایرواشر سایز کوچک ممکن است که دستگاه به پکیج دیواری و به درون لوله کشی اتصال یاب

ه و به درون ساختمان ها )کویل( عبور دادها، فن هوا را از روی لولهحال با جریان یافتن سیال داغ در لوله

الایی دارد. کند و قدرت گرمایی بفرستد. دستگاه تهویه ایرواشر در حالت گرما بسیار خوب عمل میمی

توان زنی می در همین روند، عملیات فیلتر نمودن هوا انجام و در صورت نیاز با تعبیه تجهیزات رطوبت

ترل آثار آن بر تنفس و پوست رهایی یافت و سطح رطوبت را کن از مشکلات خشکی هوای زمستان و

 نمود.

 

                                                 

1 Air Washer 

2 Econopack 

3 Zent 
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 ]2[(: یک نمونه از دستگاه ایرواشر1-1شکل )

 

سیستم سرمایش دستگاه ایرواشر با گرمایش آن کاملا متفاوت است و به شیوه تبخیری )شبیه کولر 

، آب را بر های تزریق کننده با فشار بالاشود. بدین شکل که نازلآبی( عمل سرمایش در آن انجام می

د. ذرات پودری آورنروی جریان هوای عبوری از دستگاه اسپری کرده و به قطرات پودری شکل در می

دهند. آب که تمایل زیادی به بخار شدن دارند، حرارت را از هوای عبوری گرفته و دمای هوا را کاهش می

هوای خنک شده مانند حالت گرمایش، فیلتر شده و در ضمن به علت مخلوط شدن با آب تبخیر شده، 

گاه ایرواشر، رطوبت هوا را توان در حالت سرمایشی دستیابد و نمیرطوبت نسبی آن نیز افزایش می

یابد. به همین دلیل دستگاه تهویه ایرواشر، دستگاه مناسبی تنظیم نمود و همواره رطوبت افزایش می

های واقع در مناطق مرطوب نیست و بهتر است که در مناطق با هوای خشک برای سرمایش ساختمان

شود. در مجموع، نحوه عملکرد ایرواشر  و نیمه خشک )مناسب با آب و هوای اکثر نقاط ایران( استفاده

برای گرمایش بسیار مطلوب است و نیازی به دستگاه مکملی مانند بویلر و پکیج ندارد. نحوه عملکرد 

ایرواشر برای سرمایش مطابق آنچه که گفته شد به رطوبت هوای موجود در منطقه نصب وابسته است و 
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احلی ، دستگاه مناسبی نیست و توانایی خنک نمودن برای استفاده در مناطق مرطوب مانند شهرهای س

 هوا و گرفتن رطوبت آن را ندارد.

 

 دستگاه زنت ـ2ـ3ـ1

دستگاه زنت یا دستگاه تهویه مطبوع تبخیری دو فصلی عبارت است از یک کولر آبی تک فصلی که 

همانند به آن یک کویل آب گرم زمستانی اضافه شده است. قسمت تهویه تابستانی این دستگاه کاملا 

کولر آبی بوده و کارکرد قسمت تهویه زمستانی آن مشابه دستگاه هواساز در زمستان است. یعنی با 

های آب گرم عبور کرده و حرارت کویل را به خود کارکردن فن سانتریفیوژ، هوا با فشار از روی کویل

ز آب موجود در تشتک توان اشود. در ضمن این عمل، میگیرد و از طریق کانال وارد ساختمان میمی

شود رطوبت به هوا اضافه نمود. اضافه کردن رطوبت در عملکرد ها پمپاژ میکه بر روی پوشال دریچه

تواند دارای کانال برگشت هوا باشد. زنت میزمستانی این دستگاه به صورت کنترل شده و دلخواه می

ها توان هوا را از آلودگینواع فیلتر در آن میباشد و یا تماما از هوای تازه استفاده کند. در ضمن با نصب ا

تواند از طریق یک دیگ و ذرات معلق فیلتر نمود. آب گرم مورد نیاز کارکرد زمستانی دستگاه زنت می

 آب گرم و یا پکیج حرارتی مرکزی )پکیج گاز سوز( تامین گردد. 

 

 های اصلی دستگاه زنتقسمت ـ1ـ2ـ3ـ1

 کویل آب گرم یا مبدل حرارتی ـ1

 کننده تبخیری مشابه کولر آبی سیستم خنک ـ2

 سیستم فیلتراسیون )متناسب با نیاز( ـ3

 قابلیت نصب سیستم رطوبت زنی برای استفاده در زمستان ـ4
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 ]2[(: یک نمونه از دستگاه زنت1-2شکل )

 

 

 مزایای دستگاه زنت ـ2ـ2ـ3ـ1

 های تهویه مطبوعتر بودن نسبت به سایر سیستمارزان ـ1

 )سرمایش و گرمایش(قابلیت استفاده به صورت دو فصلی  ـ2

 نصب و راه اندازی آسان و کم هزینه ـ3

 مصرف برق اندک ـ4

 کشی در ساختمانحذف سیستم رادیاتور و سیستم لوله ـ5

 کاهش مدت زمان گرم شده فضای مورد نظر نسبت به رادیاتور در حالت گرمایش ـ6

 قابلیت رطوبت زنی به هوا در زمستان ـ7

 انجریان ملایم و گردش مناسب هوا در درون ساختم ـ8
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 معایب دستگاه زنت ـ3ـ2ـ3ـ1

از جمله معایب دستگاه زنت این است که استفاده از آن در مناطق با آب و هوای مرطوب مانند 

کند، به شهرهای ساحلی شمال و جنوب کشور مناسب نیست. زیرا وقتی در حالت سرمایشی کار می

د. ولی این دستگاه برای شوعلت تبخیر بخشی از آب در اثر تماس با هوا، باعث افزایش رطوبت هوا می

مناطق با آب و هوای خشک و نیمه خشک بسیار مناسب است و با شرایط آب و هوایی اکثر نقاط ایران 

  سازگار است.

 اکونوپک ـ3ـ3ـ1

اکونوپک یک دستگاه سرمایشی و گرمایشی یکپارچه است که هم منبع تولید کننده گرمایش و 

اند. قسمت صادی به نام اکونوپک جاسازی شدهسرمایش و هم توزیع کننده آن همگی در یک پک اقت

سرمایش اکنوپک بسیار شبیه ایرواشر است. به این صورت که از روش تبخیری و افشاندن آب توسط 

کند. قسمت گرمایش اکونوپک از یک مشعل و ها برای خنک کاری محیط داخل استفاده میافشانک

کند، تشکیل ی شده شهری یا گازوئیل و... کار میکوره هوای گرم که با استفاده از سوخت گاز لوله کش

 شده است. 

 کاربرد اکونوپک ـ1ـ3ـ3ـ1

 ها برای استفاده در موارد زیر بسیار مناسب هستند:این دستگاه ـ1

 هاها و کارگاههای تولیدی کارخانهسالن ـ2

 های چند منظورهسالن ـ3

 های نمایشگاهیسالن ـ4

 های ورزشیسالن ـ5

 ها اماکن مذهبی، خوابگاههای همایش، کنفرانس، تالار، سالن ـ6

 های مسکونی و اقامتی و تجاری و .....ساختمان ـ7
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 ]2[(: یک نمونه از اکونوپک1-3شکل )

 

 مزایای اکونوپک ـ2ـ3ـ3ـ1

کاهش مصرف برق )در حد چرخش فن هوا و پمپ آب( در تابستان به خاطر استفاده از  ـ1

 روش تبخیری برای خنک کاری و عدم استفاده از کمپرسور در مدار

های مربوط به انتقال )لوله کشی( از واحد تولید به واحد توزیع یری از اتلاف انرژیجلوگ ـ2

 )زیرا واحد تولید و توزیع در یک دستگاه قرار دارند(

 ها و مسیر انتقال حرارتحذف هزینه عایق کاری لوله ـ3

 های احداث و نگهداریعدم نیاز به موتورخانه و به تبع آن کاهش هزینه ـ4

 ها و اماکن مذهبیها ، سالنی و مناسب برای سولهگرمایش بسیار قو ـ5

قابلیت فیلتر کردن هوای ورودی به محیط با فیلترهای قابل شستشو و مجهز شدن به انواع  ـ6

 فیلترها

های اولیه، جاری و نیز تعمیر و نگهداری اکونوپک به خاطر سادگی آن نسبت کاهش هزینه ـ7

 های تهویه مطبوعبه سایر سیستم
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 هواساز ـ4ـ3ـ1

ای دارد. هواساز دستگاهی است که از تعدادی کویل حاوی آب سرد و گرم دستگاه ساختار سادهاین 

ها و )در برخی هواسازها، کویل حاوی مبرد به صورت مستقیم(، فن، تعدادی فیلتر، رطوبت زن، کانال

به این های تامین و توزیع هوای سرد و گرم تشکیل شده است. طرز کار هواساز و چیلر و .... محفظه

هایی مانند چیلر یا مینی چیلر و آب گرم در بویلر یا پکیج به وجود صورت است که آب سرد در دستگاه

ها از هواساز با کویل دی شود. در برخی مدلآمده و از طریق لوله کشی به هواساز تهویه منتقل می

م )بدون سیال واسطه شود. منظور از دی ایکس این است که چیلر به صورت مستقیایکس استفاده می

 شود.شود که در این صورت به کویل، اواپراتور نیز گفته میآب( به کویل حاوی مبرد هواساز متصل می

شود. به این معنی دستگاهی مانند هواساز فقط دستگاه توزیع کننده هوای گرم و سرد محسوب می

رم توسط واحد سرمایش یا گرمایش های آب سرد و گرم در آن وجود داشته باشد و آب سرد یا گکه لوله

شود. ولی اکونوپک این گونه نیست مانند چیلر و بویلر( و ..... ایجاد و به هواساز ارسال می)در موتورخانه 

 شود.و علاوه بر انجام وظیفه توزیع هوای سرد و گرم، واحد تولید سرمایش وگرمایش نیز محسوب می

 

 ترمودینامیک سرمایش تبخیری ـ4ـ1

ریزی شده است. هنگامی که آب تبخیر بخیری براساس یک قانون عملی ساده پایهسردکردن ت

کند. درنتیجه، آب و هوا هر و هوای محیط اطراف جذب می شود، گرمای نهان تبخیر را از خود آبمی

شوند. بخار آب حاصل از این فرآیند )تبخیر آب( وارد هوای عبوری از دستگاه دو، در حین عمل خنک می

  شود و در نتیجه، این هوا رطوبت بیشتری نسب به هوای بیرون دارد.یش تبخیری میسرما

 ممکن رطوبت بیشترین هوا که هنگامی. دارد رطوبت اما هوا، ظرفیت محدودی برای گرفتن بخار و

بت بیشتری را ندارد. رطو جذب امکان دیگر یعنی. است شده اشباع هوا گوییممی اصطلاحا گیرد،می را
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طبیعتا وقتی امکان جذب رطوبت بیشتر وجود نداشته باشد، سیستم سرمایش تبخیری ما به درستی 

 داده توضیح 1سرمایش دسیکنتی کار نخواهد کرد )مگر اینکه از رطوبت گیر استفاده شود که در قسمت

ا راه خواهیم سیستم سرمایش تبخیری رحال از کجا باید بفهمیم هوا در محلی که ما می (.شد خواهد

توانیم از ها میاندازی کنیم تا چه اندازه توانایی گرفتن بخار را دارد و به عبارت دیگر در کدام شهر

سیستم سرمایش تبخیری استفاده کنیم؟ این موضوع به میزان رطوبت موجود در هوای شهر بستگی 

طوبت حاصل از تبخیر دارد هرچه رطوبت موجود در هوا بیشتر باشد، این هوا توانایی کمتری در جذب ر

های مرطوب )شمال ایران، های سرمایش تبخیری مستقیم را خواهد داشت. بنابراین در اقلیمدر سیستم

بندرعباس، آبادان و ... (، کولرهای سرمایش تبخیری مستقیم پاسخگوی نیاز تهویه مطبوع نخواهند بود 

 .]3[باشدمی  یزد، تهران، کاشان و ...(ها در مناطق گرم و خشک )مانند و بهترین کارکرد این سیستم

 

 های سرمایش تبخیریانواع سیستم ـ5ـ1

 2سرمایش تبخیری مستقیم ـ1

 3سرمایش تبخیری غیرمستقیم ـ2

 سرمایش تبخیری ترکیبی ـ3

 سرمایش تبخیری دیسکنتی  ـ4

 

 سرمایش تبخیری مستقیم ـ1ـ5ـ1

ن است شود. این تماس ممکدر سرمایش تبخیری مستقیم، هوا در تماس مستقیم با آب خنک می

                                                 

1 Desiccant 

2 Direct evaporative cooling 

3 Indirect evaporative cooling 
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ها صورت گیرد. آب در هنگام تماس با هوا، توسط سطوح مرطوب گسترده )مانند پوشال(، یا افشانک

شود و شود، و درنتیجه، هوا که گرمایش را از دست داده است، خنک میگرمای آن را گرفته و بخار می

واند آسایش نسبی تیابد. بنابراین، سرمایش تبخیری در مناطق گرم و خشک میرطوبت آن افزایش می

 مین کند، ولی این روش در مناطق مرطوب کارآیی نخواهد داشت.اهای کمی ترا با هزینه

 

 

 ]3[مکانیزم سرمایش تبخیری مستقیم (:1-4شکل )

 

 تبخیری غیر مستقیم سرمایش ـ2ـ5ـ1

از تماس هوا با آب جلوگیری کرد. به این روش،  ستبایمنظور جلوگیری از ورود میکروب، می به

این روش، از نوعی مبدل حرارتی استفاده در گویند. می کاری مداربستهخنک تبخیری غیرمستقیم یا

گیرد. جریان هوای مرطوب، شود. هوای مرطوب سرد هرگز در تماس مستقیم با هوای تهویه قرار نمیمی

های خورشیدی که های خارجی مانند سلولکردن سایر دستگاهنکشود، یا برای خیا به خارج تخلیه می

گیرند. هوای نسبتا خشک استفاده قرار می شوند، موردشدن کارآمدتر می داشته نگه درصورت خنک

تر انجام شود. آورد که تعریق ساکنان آسانناشی از سرمایش تبخیری غیرمستقیم این امکان را فراهم می

سرمایش تبخیری غیرمستقیم را نشان  ( روش1-5)یابد. شکل این روش افزایش میدرنتیجه، اثربخشی 

 دهد.می
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کند، شود به محیط راه پیدا نمیطور مستقیم و در تماس با آب خنک میدر این روش، هوایی که به

شود. این جریان هوای دوم به کردن جریان هوای دیگری میبلکه با عبور از یک مبدل، موجب خنک

 یابد.راه می محیط

شود که افزایش رطوبت هوا مطلوب نیست. فرآیند تبخیری از این روش هنگامی استفاده می

 توان برای پیشصورت یک خط افقی است. از این روش میبه 1غیرمستقیم، در نمودار سایکرومتریک

امکان سرمایش هوای ورودی به سیستم مستقیم در شرایطی استفاده کرد که رطوبت زیاد محیط، 

کن آبی دار و برج خنکاین روش تبخیری، به دو صورت مبدل دهد.تنها از روش مستقیم را نمی هاستفاد

شان با آب مرطوب شده و دار، با عبور هوا از روی صفحاتی که از قبل، سطحوجود دارد. در حالت مبدل

 توان دمای هوا را نیز کاهش داد.شان کاهش یافته است، میدمای

 

 

 ]3[مقایسه سرمایش تبخیری مستقیم و غیر مستقیم (:1-5)شکل 

 

 

 

                                                 

1 Cicometric chart 
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 تبخیری ترکیبی سرمایش ـ3ـ5ـ1

سازی مانند های خنکمنظور از روش تبخیری ترکیبی، ترکیب یک سیستم تبخیری با سایر روش

حدی زیاد باشد که سیستم  باشد. هنگامی که در بعضی از ساعات روز، دما و رطوبت بهچیلر تراکمی می

مین هوای مطبوع نباشد، با درنظرگرفتن یک کویل سرمایش تراکمی در اتنهایی قادر به ت بهتبخیری، 

های تبخیری بر تراکمی، که مزیت روش توان در شرایط حاد، این مشکل را رفع نمود. از آنجاسیستم، می

از سودمندی توان بودن آن از نظر مصرف برق است، با ترکیب این دو روش در شرایط لازم، می اقتصادی

سازی تبخیری و تراکمی، روش تبخیری ترکیبی، یعنی ترکیب خنک واره مند شد. طرحهر دو روش بهره

 نشان داده شده است.( 1-6در شکل )

 

 ]3[یتراکم و تبخیری سازیخنک ترکیب یعنی ترکیبی، تبخیری روش وارهطرح (:1-6شکل )

 

 تبخیری دسیکنتی سرمایش ـ4ـ5ـ1

ایراد اساسی  دوهایشان، تبخیری که تا اینجا بحث شد، علی رغم تمام مزیتهای سرمایش سیستم

دهند و ضمنا امکان کنترل همزمان دما و رطوبت های مرطوب جواب نمیاقلیمر د دارند. آن هم اینکه
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اند که آن ها فراهم نیست. اما مهندسین علوم تبرید راهکار مناسبی برای این مشکل پیدا کردهدر آن

 .است گیررطوبت ه ازاستفاد

پذیری زیادی نیز دارد، سیستم مطبوع در مناطق مرطوب، که انعطاف های جالب تهویهیکی از سیستم

میلادی توسط  1983مطبوع دسیکنت است. این طرح خلاقانه، اولین بار در سال  سرمایشی و تهویه

، از این طرح استقبال  2اشری ان سال، ارائه شد و در هم1ویلیز کریر پرایز نام ساله، به 23یک مهندس 

شایان ذکر است که هوا،  .کرد باز مطبوع تهویه کرده و از وی تقدیر کرد. این طرح، زمینه جدیدی را در

 استفاده از فیلتر موجب بسته ، الزاما باید از فیلتر عبور کند، زیرا عدم3پیش از ورود به چرخ دسیکنت

 زیاد برای سرویس آن خواهد شد. هچرخ دسیکنت و هزین شدن سریع منافذ

شود. سطح این گیر( می، هوا پس از عبور از فیلتر، وارد چرخ دسیکنت )رطوبت(1-7) مطابق شکل

 4کاژلگیر، مثل سیلییک ماده رطوبت پوشیده شده ازهای آن چرخ به صورت مشبک است که دیواره

زدایی بدون تبادل گرما باشند. این شیوه رطوبت)نوعی ژل که خاصیت جذب رطوبت بالایی دارد( می

 رو، هوا در خروجی چرخ دسیکنت بسیار گرم است. مبدل چرخی این شود. ازباعث افزایش دمای هوا می

است. در این مرحله،  منظور کاهش دمای هوای داغ قرار داده شده شود، بهدیده می( 1-7) که در شکل

 گردد.می مطبوع تهویه شود و وارد فضایتر میهوا با عبور از پد سرمایش تبخیری مستقیم، خنک

افقی کاملا از بخش  یهدارد و با یک صفح که در داخل دستگاه قرار (1-7) بخش بالایی در شکل

مین انیاز مبدل را ت پایینی مجزا شده است، ابتدا با یک پد سرمایش تبخیری مستقیم، هوای خنک مورد

شود و کند. پس از آن، هوای خروجی از مبدل، که داغ شده است، روی چرخ دسیکنت هدایت میمی

ایینی دستگاه گرفته بود، توسط این هوای برگشتی رطوبتی که چرخ دسیکنت از هوای رفت در قسمت پ

                                                 

1 Willis Carrier Prize 

2 ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) 

3 Desiccant Wheel 

4 Silica gel 

https://kargosha.com/fa/content/id/985
https://kargosha.com/fa/content/id/1043/%D9%85%D8%B1%D9%88%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%B1-%D8%B1%D8%A7%D9%87%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84-%D8%AA%D9%87%D9%88%DB%8C%D9%87-%D9%85%D8%B7%D8%A8%D9%88%D8%B9-%D8%A8%D8%A7-%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%84-KNX-%D8%AF%D8%B1-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%86
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شود تا نیمه بالایی چرخ خشک شده و مجددا بچرخد و به قسمت پایین برسد. هوای برگشتی جذب می

 د.شوشود، دارای رطوبت زیادی است، و به محیط خارج فرستاده میکه از دسیکنت خارج می

 

 

 ]3[سیستم سرمایش تبخیری دسیکنتی (:1-7)شکل 

 

 ماده دسیکنت ـ6ـ1

ها ها موادی هستند که توانایی بالایی برای جذب بخار آب )رطوبت( دارند. بسیاری از نمکدسیکنت

کند، توانایی بالای آن برای جذب توانند این خاصیت را داشته باشند. اما آنچه دسیکنت را متمایز میمی

 قابلیت ،شیمیایی یا فیزیکی ورتموادی هستند که به ص هادسیکنتباشد. به عبارت دیگر رطوبت می

 در و هوا در آب بخار فشار تفاوت اساس بر آب بخار دفع و باشند. جذبمی دارا را آب بخار دفع و جذب

 باشندمی دارا را آب بخار داشتن نگاه و جذب توانایی مواد تمام گیرد. تقریبامی صورت دسیکنت سطح

 تجاری دسیکنت دارند. یک نگه خود در را آب از مشخصی ظرفیت توانندمی تجاری هایدسیکنت اما

 دسیکنت نوع به بستگی امر این که کند، جذب آب بخار خود خشک وزن از (% 10-100بین ) تواندمی
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 دارد. محیط در موجود رطوبت و

 .یابدمی ادامه امر این محیط با تعادل حالت به رسیدن تا و کندمی جذب محیط از را رطوبت دسیکنت

برای  .گردد آماده رطوبت جذب برای مجددا دسیکنت تا شود خارج دسیکنت باید از شده جذب رطوبت

درجه سانتی گراد قرار  260تا 50خارج کردن رطوبت، دسیکنت را در معرض هوایی داغ با دمایی بین 

 احیا،می دهند. با توجه به نوع دسیکنت و میزان رطوبت جذب شده، این دما متفاوت است. بعد از 

 .]4[نماید جذب را رطوبت مجددا بتواند که طوری به شودمی سرد دسیکنت

 

 نحوه عملکرد دسیکنت ـ1ـ6ـ1

ها رطوبت موجود در هوا را بر اساس اختلاف فشار جزیی بخار بین سطح دسیکنت و فشار دسیکنت

جزیی بخار تر از فشار کنند. هنگامی که فشار جزیی بخار سطح دسیکنت پایینجزیی بخار هوا جذب می

هوای عبوری از آن باشد، برای برقراری تعادل بین این دو سطح رطوبت موجود در هوا توسط دسیکنت 

شود، تا آن جا که فشار جزیی بخار دسیکنت و هوا با هم برابر شود. پس توجه شود که دسیکنت جذب می

 دهد.ین فرآیند رخ نمیگونه تقطیر شدنی در اکند و هیچدر حقیقت رطوبت را در فاز بخار جذب می

دهند و دیگر قادر به جذب ها پس از اشباع شدن کارایی خود را از دست میاز طرفی دسیکنت

گیری باید احیا شوند. برای احیا رطوبت بیشتری از هوا نیستند. به این ترتیب برای ادامه فرآیند رطوبت

تر از فشار جزیی بخار سطح دسیکنت است، ناین مواد از هوایی با دمای بالا که فشار جزیی بخار آن پایی

شود. این اختلاف فشار منجر به انتقال رطوبت از مواد جاذب اشباع شده به هوای گرم و در استفاده می

 شود.نهایت احیا شدن دسیکنت می

( منحنی فشار بخار سطح دسیکنت بر حسب میزان رطوبت موجود در آن نشان داده 1-8در شکل )

یابد. همچنین این فزایش رطوبت موجود در دسیکنت فشار بخار سطح آن افزایش میشده است. با ا

 شکل فشار بخار سطح دسیکنت بر حسب تابعی از میزان رطوبت موجود در آن و دمای سطح آن را نیز
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دهد. با توجه به نمودار افزایش دمای سطح دسیکنت باعث افزایش فشار بخار سطح آن نیز نشان می

 .]4[شودمی

 

 ]4[(: منحنی فشار بخار سطح دسیکنت بر حسب میزان رطوبت موجود در آن1-8شکل )

 

یابد. می ادامه امر این محیط با تعادل حالت به رسیدن تا و کندمی جذب محیط از را رطوبت دسیکنت

 گردد. برای آماده رطوبت جذب برای مجددا دسیکنت تا شود خارج دسیکنت باید از شده جذب رطوبت

( درجه سانتیگراد قرار 260تا 50هوایی داغ با دمایی بین ) درمعرض را دسیکنت رطوبت، کردن خارج

 از احیا، است. بعد متفاوت دما این شده، جذب رطوبت میزان و دسیکنت نوع به توجه دهند. بامی

 صورت دو هر به هانماید. دسیکنت جذب را رطوبت مجددا بتواند که طوری به شودمی سرد دسیکنت

 دمای مایع، هایباشند. جاذبمی خود خاص هایویژگی دارای کدام هر که وجود دارند مایع و جامد

 بیشتری انعطاف قابلیت از نیز، طراحی در و نیاز دارند جامد هایجاذب به نسبت احیا برای کمتری

 هستند فشرده های جامدشوند. جاذبمی هوا در کمتری فشار افت موجب همچنین باشند،می برخوردار

 شوند.می خوردگی موجب کمتر و
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 انواع مواد دسیکنت ـ2ـ6ـ1

 :]5[اند ازهای متداول عبارتدسیکنت

 .4آلومینیوم اکسید ،3مولکولی غربال ،2زئولیت ،1آلومینیوم سیلیکات جامد: سیلیکاژل،

 .8لیتیم برمید محلول ،7گلایکول اتیلن ،6سدیم برمید محلول ،5لیتیم کلرید مایع: محلول

 زیرا .باشندمی مورد توجه بیشتر دارند، لازم بازیافت برای که کمی انرژی علت به مایع دسیکنت

 با مایع یکنتدس نمود. تامین پذیرهای تجدیدانرژی از شان را بازیافت برای مورد نیاز انرژی توانمی

در  الاییب جذابیت از هوا، در موجود هایآلودگی جذب قابلیت و در کاربرد آن پذیری انعطاف به توجه

 است.  برخوردار دسیکنت زدایی رطوبت هایسیستم

 کنتمعایب دسی از شود،می بازیافت کمتری دمای در مایع دسیکنت جامد، با دسیکنت مقایسه در

 یستمس طرفی از باشد می زداییبرای رطوبت نظر مورد هوای به دسیکنت محلول مسئله رساندن مایع،

 از جامد دسیکنت سرمایشی سیستم به نسبت تجهیزات پیچیدگی توجه به با مایع دسیکنت سرمایشی

 اردو چرخ یک شکل به معمولا سرمایش، هایدرسیستم جامد است. دسیکنت برخوردار قیمت بالاتری

 لزیف دوار چرخ یک حقیقت در دسیکنت گیرد. چرخقرار می مورد استفاده چرخد ،می آهستگی به که

 است. پوشانده شده جامد دسیکنت با آن روی که است

 

                                                 

1 Aluminium silicate 

2 Zeolite  

3 Molecular Sieve 

4 Aluminum oxide 

5 Lithium chloride solution 

6 Sodium bromide solution 

7 Ethylene glycol  

8 Lithium bromide solution 
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 امکان پذیری سرمایش تبخیری در کشور ایران ـ7ـ1

 خاصی از دما و رطوبت کارآیی دارند، و اگر آب یههای تبخیری مستقیم مانند کولر آبی، در بازروش

ثابت به  1ای باشد که در نمودار سایکرومتریک نتوان از امتداد آن بر خط آنتالپیگونهو هوای منطقه به

گونه که حال، همان شود. با اینعملا استفاده از کولر آبی در آن منطقه رد می .ناحیه آسایش رسید

فرآیندها، هوا را به  توان با برخی پیشای از این حالت در بخش معرفی دسیکنت آورده شد، مینمونه

فرآیندها، ترین این پیشمشرایطی رسانید که بتواند از طریق سیستم تبخیری مستقیم خنک شود. مه

که توسط مرکز تحقیقات ( 1-9)گیری دسیکنتی هستند. شکل سرمایش تبخیری غیرمستقیم و رطوبت

 .]6[دهدسازی تبخیری در ایران را نشان می های خنکپذیر بودن روشمسکن تهیه شده، امکان

 

 

 ]6[نایرا شهرهای در تبخیری سرمایش پذیری (: امکان1-9)شکل 

                                                 

1 Enthalpy 
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 و معایب سیستم تبخیری مزایا ـ1ـ7ـ1

 مزایای سیستم تبخیری  ـ1ـ1ـ7ـ1

 اند از:مزایای سیستم تبخیری عبارت

های پرجمعیت صورت کامل، شاملِ هوای تازه هستند، و برای مکانهای تبخیری بهسیستم ـ1

های ورزشی و صنعتی و فضاهای جوشکاری و نظایر های درس، سالنانسانی، مثل کلاس

 ها، مناسب هستند.آن

 استفاده هستند.بری، قابلهای چوبهای تولید غبار، نظیر کارگاهدر محیط ـ2

 ترین روش هستند.های تبخیری ارزانسیستم ـ3

رقابت نیستند.  های تبخیری قابلبهترین چیلرهای دنیا، از نظر میزان مصرف برق با سیستم ـ4

 کنند.سوم این چیلرها برق مصرف می های تبخیری درحدود یکسیستم

نظر مصرف برق هستند. این موضوع، درمورد  ترین روش ازبخیری، ارزانهای تسیستم ـ5

 کن آبی نیز صادق است.های خنکبرج

 های تبخیری بسیار کم است.گذاری اولیه سیستمسرمایه ـ6

های های تبخیری در حدود یک پنجم تا یک سوم سیستمهزینه برق مصرفی در سیستم ـ7

 .]6[تراکمی است

 

 های تبخیریمعایب سیستم ـ2ـ1ـ7ـ1

 اند از:های تبخیری عبارتمعایب سیستم

 های دسیکنتی(تمسدر کنار دریا و سواحل و نقاط مرطوب کارآیی ندارند. )به استثنای سی ـ1

های تمیز مناسب نیستند. )به علت رطوبت و احتمال رشد های تبخیری برای محیطسیستم ـ2

 باکتری(
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 گردد.مشکلات تنفسی میهایی نظیر زکام و های تبخیری موجب ایجاد بیماریسیستم ـ3

ها، رسانند. این کانالهای هوا آسیب میهای انتقال و کانالتجمع رسوب و املاح، به سیستم ـ4

دلیل وجود رطوبت در های تبخیری، بهها هستند. سیستمها و باکتریمحل تکثیر قارچ

 نیستند. فیلتر پذیر ها،آن

 کردن گرما است، باعث بزرگ ها که جارودلیل مکانیزم عملکرد آن های تبخیری، بهسیستم ـ5

شوند. بنابراین ممکن است از نظر معماری با محدودیت هوای ها میشدن ابعاد هندسی کانال

 فضا مواجه شویم.

رود. بنابراین، بودن نرخ دبی هوا هزینه فن نیز بالا می دلیل زیاد های تبخیری، بهدر سیستم ـ6

صورت،  این غیر در. باید دارای کیفیت مناسب باشندها میهای مصرفی در این سیستمفن

 .]6[ها در هنگام کار زیاد خواهد بودصدای آن و سر

 

 لزوم استفاده از ماده دسیکنت ـ2ـ7ـ1

 سال هایماه اکثر در آن از وسیعی بخش در و باشدمی خشک و گرم هوایی و آب دارای ایران کشور

 زمینه در تولیدی، انرژی از بالایی درصد که است مشخص شود.می سرمایش استفاده هایسیستم از

 راندمان با که سرمایش تولید جدید هایاز روش استفاده شرایطی چنین گردد. درمی مصرف سرمایش

 جدید هایروش از این باشد. یکی داشته انرژی مصرف کاهش در مهمی نقش تواندمی باشند، توام نیز بالا

 صنعتی استفاده جهت زمینه حدودی تا و گرفته قرار محققان توجه مورد که است دسیکنتی سرمایش

 رطوبت از مقداری هوا، شدن سرد اثر در معمول سرمایش هایسیستم در .است گردیده نیز آماده آن

 تولیدی سرمای از مقداری شودمی موجب امر شود. اینمی مایع به تبدیل و گرددمی میعان هوا در موجود

 را هوا در موجود اضافی توان رطوبتمی دسیکنت از استفاده با که صورتی در شود. آب بخار میعان صرف

 رطوبت، ظرفیت مقداری جذب از بعد داشت توجه باید گردید. البته آب بخار میعان از مانع و کرد حذف
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 دسیکنت از را شده جذب رطوبت حرارتی، منبع یک از استفاده با باید و یابدمی کاهش دسیکنت جذب

 .]6[نمود خارج

 گردند.می انرژی مصرف جوییصرفه موجب مایع، چه و جامد نوع چه جذبی، سرمایش هایسیستم

 پارامترهای به بستگی انرژی جوییصرفه است. میزان شده اثبات محققان مختلف توسط مطلب این

 )تهویه، سیستم هوای جریان نوع (،2مایع ،1دسیکنت)جامد از: نوع عبارتند هاآن تریندارد. مهم مختلفی

 رطوبت و دما جهت سرمایش، رفته کار به سیکل نوع محیطی، شرایط رطوبت و دما چرخشی(، جریان

 از عبوری هوای نسبت و احیاء هوای به فرآیند هوای نسبت دسیکنت، 3احیاء دمای اتاق، نظر مورد

 .]6[فرآیند هوای دسیکنت به

 

ــک و  ــده به طور همزمان از طریرطوبتدر واحدهای معمول تهویه مطبوع، هوای خش ق زدایی ش

ر های موثشــود. یکی از روشانتقال حرارت بین هوای موجود و ســطح خنک تبخیر کننده حاصــل می

بت نه انرژی، تکنولوژی  برای افزایش کنترل رطو ـــرف بهی ـــایش از طریق مص ـــرایط آس تامین ش و 

سط جاذبرطوبت سیکنت میزدایی تو شد. این روش یکی اهای د سرماز روشبا یش و های نوین تولید 

سال ست که در  ست. به عنوان یک توتهویه مطبوع ا شده ا ضیح های اخیر مورد توجه محققان واقع 

ستم سی ستمها میساده در مورد این نوع  سی سرمایش به کمک رطوبتتوان گفت در  ا گیری بهای 

سازی، ای مختلف سردهشود و سپس به کمک روشدسیکنت، رطوبت هوا توسط دسیکنت حذف می

 .]6[شودشرایط دمایی هوا به مقدار مورد نظر رسانده می

                                                 

1 Solid desiccant 

2 Liquid desiccant 

3 Regeneration  
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 های آن(: شماتیک کلی از تهویه مطبوع و تقسیم بندی1-10شکل )

تهویه مطبوع

تجهیزات تولید 
انرژی

حرارت

برودت

سرمایش تراکمی

تولید هوای سرد

انواع کولر گازی

پکیج برودتی

تولید آب سرد

چیلر با کمپرسور 
ونیسیلندر و پیست

چیلر با کمپرسور 
اسکرال

چیلر با کمپرسور 
اسکرو

چیلر با کمپرسور 
سانتریفیوژ

سرمایش جذبی

چیلرهای تک 
اثره

آب گرم

بخار

بخارچیلر های دو اثره

شعله مستقیم

سرمایش تبخیری

زنت

کولر آبی

ایر واشر

اکونوپک

حرارت و برودت

انتقال انرژیتجهیزات انتقال

فن ها

کمپرسورها

پمپ ها

تجهیزات تبادل 
حرارت

تک فصلی

دوفصلی
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 مقدمه ـ1ـ2

 تغییرات و انرژی کاهش منابع یزمینه در جدی هاینگرانی باعث جهان در انرژی مصرف سریع رشد

 از مواردی از ناشی جهان سرتاسر در انرژی افزایش مصرف این .است شده آن از ناشی زیست محیطی

 هایزندگی ملت سبک در تغییر و ارتباطی هایشبکه اقتصادی، توسعه رشد افزایش جمعیت، قبیل

 تولید % و 49 حدود اولیه )سوخت فسیلی( جهان انرژی مصرف اخیر، ایدهه دو است. در یافته توسعه

مصرف  1%/1 کاهش از اخیر هایبررسی اینکه یافته است. با وجود افزایش  43% تقریبا کربن اکسیددی

 ولی دهد.می گزارش ای جهانینشده بینیپیش اقتصادی رکود دلیل به ، 2009 سال در انرژی جهانی

 به بالا، اقتصادی رشد با آسیا از مناطقی در توسعه، مخصوصا حال در کشور چندین در انرژی مصرف

 افزایش مدت و ساختمانی هایسرویس بهبود جمعیت، سریع رشد خاطر به .افزایش است حال در شدت

 توسعه کشورهای در هادر ساختمان انرژی مصرف سهم شود،می سپری هایساختمان داخل در که زمانی

 که سهمی از )مصرفی انرژی کل از  درصد 40الی 20اروپا )بیشتر از  و آمریکا متحده ایالات مثل یافته

 انرژی ، مصرف 2004 سال در گرفته است. پیشی شودمی استفاده نقل و حمل و های صنعتبخش برای

 به مربوط مقادیر از بیشتر است. یعنی محاسبه شده انرژی کل از 37% اروپایی کشورهای در هاساختمان

متوسط  از که بود %39ها انرژی ساختمان مصرف سهم انگلستان، ( در32%نقل ) و حمل ( و28%صنعت )

 است.  بیشتر نیز اروپا مقدار

از  50% مطبوع، تهویه و های گرمایش، سرمایشسیستم در مصرفی انرژی یافته، توسعه کشورهای در

 در کشورهای از بسیاری در شود.می شامل را مصرفی کل انرژی از  %20و هاساختمان در مصرفی انرژی

 تبدیل ناکارا و مطبوع های تهویهسیستم از استفاده ضعیف، کاری عایق دلیل به مثل چین، توسعه، حال

 مصرفی انرژی (% از70الی  50مطبوع حدود ) تهویه هایسیستم انرژی مصرف گرما، به انرژی پایین بازده

 کل %40حدود  خانگی و تجاری واحدهای در انرژی مصرف شود. در ایرانمی شامل را هاساختمان در

 به میزان درصد 6/1 متوسط سالانه طور به شده ارائه آمارهای براساس و است کشور انرژی میزان مصرف

 است. شده اضافه انرژی مصرف
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 قدیمی اولهای متداز سیستم استفاده بدون مطبوع تهویه تجهیزات افزایش نیاز برآورده کردن برای 

 بردهایم به نیاز که شود استفاده هاییاز سیستم است لازم دارند، بالایی الکتریکی انرژی مصرف که

 هایسیستم ا،هسیستم این از نمونه یک .کنندمی کار پاک و طبیعی انرژی با منابع و ندارند هاآلاینده

 هامسیست این در انرژی مصرف .کنندمی استفاده آب تبخیر نهان از گرمای که است تبخیری سرمایش

ی د 44% کاهش با معادل این و است بخار تراکمی مطبوع تهویه هایسیستم مصرفی انرژی %20تنها 

 ایهسیستم این یعنی باشد.می بخار تراکمی مطبوع های تهویهسیستم با شده تولیده کربن اکسید

 .هستند زیست محیط دوستدار و کنندمی مصرف سرمایشی انرژی کمتری

سازی مصرف سوخت در ساختمان به معنی استفاده از سوخت و انرژی برای تامین گرمایش، بهینه

 از ناشی بارزیان  باشد. از طرفی آثارهای ملی میسرمایش و روشنایی مورد نیاز جهت کاهش هزینه

 هوا تهویه صنایع و بخار کمپرس مثل رایج هایدر سیستم وسیعی به طور که 1هاکلروفلوروکربن کاربرد

 از استفاده صدد صنایع در این بنابراین است. شده اثبات تاکنون زیست محیط بر شوداستفاده می

تحقیقات  و گرفته قرار توجه مورد جهان سراسر در که هااین تکنولوژی از یکی هستند. نوین هایتکنولوژی

 باشد.می سرمایش دسیکنت هایسیستم است، انجام حال در آن مورد در وسیعی

 انتقال طریق از همزمان طور شده به رطوبت زدایی و خنک هوای مطبوع، تهویه معمول واحدهای در 

زدایی رطوبت میزان کنترل حال هر به شود.می حاصل کننده سطح تبخیر و موجود هوای بین حرارت

 بهترین شده انجام تحقیقات توجه به با بود. خواهد ضعیف آسایش شرایط تأمین و وضعیت این تحت

باشد. خوشبختانه می دسیکنت زداییرطوبت روش از مذکور، استفاده روش جایگزینی برای گزینه

 و رطوبت کنترل افزایش برای را روش موثری یک دسیکنت هایجاذب اساس بر زداییرطوبت تکنولوژی

 تابستان در خورشیدی از انرژی حاصل حرارت یا و اتلافی حرارت طریق از آسایش محیط شرایط تامین

رطوبت  حذف موجب سرمایش، هایسیستم در هادسیکنت یا جاذب رطوبت مواد دهد. کاربردمی پیشنهاد

                                                 

1 Chloro fluoro carbon(CFC) 
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 راندمان با سرمایش سیستم که شودباعث می رطوبت شود. حذفمی سرمایش سیستم به ورودی هوای در

 مناطق مرطوب در را تبخیری سردسازی روش توانمی تکنیک این وسیله کند. حتی به عمل تریمطلوب

 باشد.می دسیکنت سیستم سرمایش هایویژگی بهترین از یکی این که داد توسعه

دارای  هریک که باشدمی موجود آن مصرف برای گوناگون هایو روش دسیکنت ماده از متفاوت انواع 

 بیشتر دارد، لازم بازیافت برای که انرژی کمی علت به مایع دسیکنت حاضر حال است. در معایبی و مزایا

نمود.  تجدیدپذیر تامین هایانرژی از را بازیافت برای نیاز مورد انرژی توانزیرا می باشد.می توجه مورد

های توانند به عنوان مکملی برای سیستم تراکم بخار مورد استفاده قرار گیرند تا کاستیها میدسیکنت

های تبخیری است. روش ها، در سیستممرتفع گردد. بیشترین استفاده از دسیکنت هااین نوع سیستم

های سردسازی به جهت مصرف انرژی و مسائل زیست محیطی سردسازی تبخیری یکی از بهترین روش

 هایی از سال که رطوبت بالا باشد، کارایی ندارد. باشد. اما این سیستم در شرایط مرطوب و در فصلمی

باشد. اصول های این مشکل، حذف رطوبت هوای ورودی توسط مواد دسیکنت میحلاهیکی از ر

سرمایش تبخیری بر این اصل استوار است که هرگاه عمل تبخیر آب در مسیر جریان هوا صورت گیرد، 

یابد. علت کاهش دمای هوا در این فرآیند به دلیل دمای هوا کاهش یافته و رطوبت نسبی آن افزایش می

نرژی لازم برای تبخیر آب از هوا است. اگر این فرآیند به صورت معکوس انجام گیرد یعنی رطوبت جذب ا

هوا با استفاده از مواد جاذب کاهش داده شود، انرژی آزاد شده و در نتیجه عمل تقطیر، به هوا منتقل 

با هوای محیط و توان شود و بنابراین دمای هوا افزایش خواهد یافت. هوای خروجی از جاذب را میمی

تری با دمای محیط و یا کمتر یا هوای بازیافتی از محیط سرد شده، مجددا خنک نموده و هوای خشک

 .]7[از آن بدست آورد
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 مطالعات پیشین ـ2ـ2

 و باشدمی آزمایشگاهی تئوری و صورت به دسیکنت سرمایشی سیکل روی بر گرفته صورت مطالعات

 :]8[کرد بندی دسته موارد زیر در توانمی را مطالعات این طور عمده به

 مناطق مختلف؛ در دسیکنت از استفاده و ساخت سنجی امکان مطالعات ـ1

 دسیکنت؛ احیا گرمای تامین برای نو هایانرژی از استفاده ـ2

 کردعمل رب حاکم اثر پارامترهای و تئوری و آزمایشگاهی صورت به آن بهبود و کارایی برآورد ـ3

 دسیکنت؛ های سرمایشیسیکل

 دسیکنت؛ سرمایشی سیکل اجزاء و ساختار سازیبهینه ـ4

 سیکل؛ کردبهبود عمل و احیا دمای کاهش جهت جدید جاذب مواد از استفاده ـ5

 سیکل؛ کارایی بر زمان گذشت و فرسایشی اثرات ـ6

 

 دسیکنت همراه تراکمی به تراکمی، تبرید های تبریدسیستم بین های، مقایسه]9[همکارانش و 1دای

اند نتیجه رسیده به این ها نهایت آن داد. در صورت تبخیری سرمایش و همراه دسیکنت به تراکمی تبرید و

-(% حاصل می20-30کرد )(% و نیز افزایش ضریب عمل76- 8/38که افزایش سرمایش تولیدی بین )

 شود.

 دسیکنت سرمایش هایسیستم عددی سازی و شبیه تجربی مطالعات ]10[و همکاران 2حیدری نژاد 

 در هااین سیستم که دهدمی نشان تحقیقات این اند. نتایجداده انجام را و بازگشتی ایتهویه حالات در

 به دستیابی برای را هوایی و آب از شرایط تریوسیع دامنه مستقیم تبخیری هایسیستم با مقایسه

نژاد و سازی عددی چرخ دسیکنت توسط حیدری دهند. هم چنین شبیهمی پوشش حرارتی آسایش

                                                 

1 Dai  

2 Heidarinejad  
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صورت گرفته که در آن اثر پارامترهای هندسی چرخ دسیکنت بر کارایی چرخ بررسی  ]11[همکارانش

  شده است.

 و کن خنک برج با ترکیبی دسیکنت نیز به بررسی ترمودینامیکی ]12[و همکاران 1پاسدار شهری

 هوایی و آب در شرایط سیکل این از استفاده سنجی انامک تحقیق این آب سرد پرداختند. در کویل

 است.  گرفته قرار بررسی مورد آن کارایی سیکل در کردیپارامترهای عمل و اثر شده ارزیابی مختلف

 و اولیه هزینه لحاظ از ایتالیا کشور برای را دسیکنت های سرمایشسیستم ]13[و همکارانش 2مازی

 تا را جاری هایهزینه توانمی دسیکنت سرمایش به کمک که دادند نشان و کردند بررسی راه اندازی

 اتلافی انرژی از استفاده چنین داد. هم تبرید تراکمی کاهش هایسیستم با مقایسه در درصد 35

 دهد. می کاهش درصد 87 را مصرفی انرژی هایهزینه در برخی مناطق نیز ساختمان

 

معرفی  سرد سیستم سقف کردن اضافه با را دسیکنت چرخ از جدیدی کاربرد ]14[همکارش و 3ژانگ

 کردن اضافه که دهدمی نشان چین شرق هوایی جنوب و آب مناطق برای هاآن بررسی کردند. نتایج

 هایسیستم با مقایسه در درصد 40 تا را انرژی مصرف دسیکنت سرمایش هایسیستم به سقف سرد

 دهد.می تراکمی کاهش تبرید

 هایسیستم احیا در گرمای تامین برای خورشیدی انرژی از استفاده ،]15[همکارانش و 4هنینگ

 در بخصوص هاسیستم این از دهد استفادهمی نشان هاآن نتایج کردند. بررسی دسیکنت را سرمایش

 مطالعه مورد هیبریدی سیستم برای دهد،می کاهش شدت را به مصرف انرژی خشک و گرم مناطق

 داشته است. دنبال به را انرژی مصرف کاهش درصد 50 تا خورشیدی ژیاز انر استفاده

                                                 

1 Pasdarshahri  

2 Mazzi  

3 Zhang  

4 Henning  
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 سنجی امکان به بررسی مجزا به طور ]17[همکارانش و 2هالیدی نیز و ]16[همکارانش و 1ماروداکی 

 پرداختند. نتیجه اروپا مختلف شهرهای در های جذبیسیستم روی بر خورشیدی انرژی از استفاده

 از انرژی خورشیدی استفاده در هوایی و آب شرایط تمام در انرژی جویی صرفه دهد کهمی نشان تحقیقات

 آب مقایسه با در انرژی مصرف کاهش باشد میزان زیاد خیلی هوا رطوبت که مناطقی شود. درمی حاصل

 این مناطق در چرخ احیای برای نیاز مورد بالا دمای دلیل به امر این و بود پایین، کمتر رطوبت با هوایی و

 است. بوده

دوم ثانیه  128ای که در ثانیه 512انتقال حرارت و جرم را در سیکل زمانی  ]18[ژانگ و همکارانش

جذب  ،آیند احیاهای اولیه فربررسی کرد. نتایج او نشان داد در زمان ،گیرداحیا چرخ صورت می و چهارم

ین کند. همچنرا جذب می گیرد بلکه دسیکنت مقداری از رطوبترطوبت از چرخ دسیکنت صورت نمی

زدایی، ت، هوا به جای رطوبچون دمای سطح دسیکنت بالاست ،در ابتدای فرآیند رطوبت زدایی از هوا

 شود. می رطوبت دهی

 چرخ در حرارت و انتقال جرم انتقال برای دو بعدی ریاضی مدل یک ارائه با  ]19[و همکاران 3نیو

 رطوبت و حرارت انتقال و بهینه دورانی سرعت بر دسیکنت چرخ دیواره ضخامت بررسی اثر به دسیکنت،

 وابسته دیواره ضخامت به چرخش دسیکنت بهینه سرعت که داد نشان هاآن آن پرداختند. مطالعات در

 4گیرد. ژیمینگمی صورت ضخامت چرخ طول در زمان )فاز( هم طور به و جرم حرارت انتقال نیز است و

 داد که نشان هاهای آنپرداختند. بررسی دسیکنت هایالمان شکل پارامتری ، به مطالعه]20[همکاران و

 دلالت هاآن دارد. نتایج اثر زدایی رطوبت در ظرفیت درصد 20 تا دسیکنت چرخ هایالمان مقطع شکل

 آن پس از و دارد را زدایی رطوبت ظرفیت میزان بیشترین سینوسی هایشکل المان که دارد آن بر

                                                 

1 Mavroudaki  

2 Halliday  

3 Niu   

4 Zhiming  
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 ،]21[همکارانش و 1هستند. کامارگو زدایی بالایی رطوبت ظرفیت دارای ضلعی شش و مثلثی هایالمان

دسیکنت  چرخ از خروجی هوای رطوبت برگشتی، هوای به احیا نسبت هوای افزایش با که دادند نشان

 باعث احیا دمای افزایش یابد. همچنینمی افزایش خروجی هوای دمای حالی که در یابدمی کاهش

 شود.می دسیکنت از هوای خروجی رطوبت نسبت کاهش

 در کشور مرطوب و گرم مناطق مطبوع در تهویه تاسیسات در برق انرژی بالای مصرف به توجه با

 تجدید هایاز انرژی استفاده با ویژه جایگزین، به هایسیستم روی بر و تحقیق بررسی سال، لزوم طول

 گیرندمی هوا را در موجود آب، رطوبت جاذب مواد از استفاده با های دسیکنتاست. سیستم ضروری پذیر،

 هایسیستم که است حالی در این. دارند نیاز سرمایش هوا جهت کمتری انرژی بسیار ترتیب بدین و

 گیرند. میزانمی قرار استفاده کشور مورد مرطوب و گرم مناطق در حال حاضر در که سرمایش تراکمی

 تولید گذشته سال 15 نمایند. درمی آن کاهش و هوا در موجود میعان رطوبتصرف  انرژی توجهی قابل

چرخ  نوع از هاییدستگاه روی عمدتا تجاری، هایبرای ساختمان دسیکنت هایسیستم کنندگان

 هایدسیکنت صنعتی، بازارهای کند. درجامد استفاده می هایدسیکنت از که اندداشته تمرکز دسیکنت

 کنندگان های اخیر تولیدسال اند و طیقرار گرفته استفاده مورد 1920 سال از ثرصورت مو به مایع

 سیستم یک جزء تریناند. اصلیداده تجاری گسترش در بازارهای را خود فعالیت مایع دسیکنت تجهیزات

 حال به که تا ایتهویه هایهای دستگاهنمونه باشد. درمی تهویه مایع دستگاه دسیکنت مطبوع تهویه

و دیگری  ]22[2تر هستند؛ یکی طرح پیشهادی علیزادهمناسب کلی طرح اند، دوگرفته قرار بررسی مورد

 صفحه حرارتی مبدل از یک استفاده دلیل . سیستم اول به]23[3سیستم دوگانه مک نب و مک گروگر

 دسیکنت قطرات حال انتقال عین در ولی است تریپایین شده تمام قیمت و پیچیدگی کمتر دارای ای

در سیستم  شده زداهای نصبمه طرفی بیاید. از شمار به مشکل تواند یکمی تهویه هوای جریان به مایع

                                                 

1 Camargo  

2 Alizadeh  

3 Mcnab & Mcgregor  
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 شود. نداشته و همواره مقداری دسیکنت وارد فضای تهویه می %50ضمن تحمیل افت فشار، کارایی 

طوب که در مناطق مرهای سرمایشی هستند های سرمایش با دسیکنت مایع از جمله سیستمسیستم

یری شده، آن گها که با گرفتن رطوبت هوا و در ادامه سرمایش هوای رطوبتروند. این سیستمبه کار می

کمتر و  هایهای تبرید تراکمی متداول تولید آلایندهکنند در مقایسه با سیستمرا خشک و خنک می

ملکرد این عبسیاری به منظور ارتقای  هایهای اخیر تلاشتری دارند. در طول سالمصرف انرژی پایین

رارتی حهای های استفاده از دسیکنت مایع کاراتر، بهبود عملکرد مبدلها در راستای محورسیستم

ی و موجود، افزایش سطح تماس هوا و دسیکنت، کم کردن مقدار دسیکنت جبرانی، کاهش مصرف انرژ

ی دسیکنت انجام ه عنوان منبع حرارتی برای بازیاباستفاده از منابع تجدید پذیر مانند انرژی خورشیدی ب

 . ]24[گردیده است

های ترین فناوریسیستم سرمایش تبخیری با دسیکنت مایع ارتقا یافته یکی از جدیدترین و پیشرفته

در سال  ]25[ 2و کوزوبال 1باشند. سلایزاکهای سرمایش با دسیکنت مایع میموجود در زمینه سیستم

معنوی این سیستم را در سراسر جهان به نام خود ثبت نمودند. کوزوبال و حق مالکیت  2009

منتشر گردید. این  3های تجدید پذیر آمریکاطی یک گزارش که توسط آزمایشگاه انرژی ]26[همکاران

سیستم را معرفی نموده و آن را از نظر وزن و قیمت اولیه نسبت به سیستم تبرید تراکمی معمولی مورد 

ر دادند. آنان به این نتیجه رسیدند که برای ظرفیت سرمایش برابر، سیستم سرمایش تبخیری مقایسه قرا

در  ]27[باشد. کوزوبال و همکارانتر و دارای قیمت اولیه بالاتری میبا دسیکنت مایع ارتقا یافته، سنگین

درمقایسه با سیستم ادامه تحقیقات خود هزینه عملیاتی سرمایش تبخیری با دسیکنت مایع ارتقا یافته را 

تبرید تراکمی برای تعدادی از نواحی ایالات متحده آمریکا مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند 

های تبرید تراکمی دارند و هر چقدر مقدار تری نسبت به سیستمها، هزینه عملیاتی پایینکه این سیستم

                                                 

1 Slayzak  

2 Kozubal  

3 National Renewable Energy Lab (NREL) 
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ای دیگر از تر خواهد بود. به عنوان نمونهبیشکن بالاتر باشد، اختلاف کاهش رطوبت مطلق در خشک

یک سیستم سرمایش تبخیری با دسیکنت  ]28[و کوزوبال 1های انجام شده در این زمینه، وودزپژوهش

سازی کرده و اقدام به حل عددی آن نمودند. نتایج به دست آمده دارای اختلاف مایع ارتقا یافته را مدل

 ای تجربی بودند.هبا داده %10قابل قبول حداکثر 

 

 معرفی پژوهش حاضر ـ3ـ2

ار دارد. های انرژی اکثر کشورهای جهان قرامنیت عرضه و تغییرات آب و هوایی در اولویت سیاست

لی با سایر های بین الملها درصدد آن هستند تا با وضع قوانین داخلی و ایجاد معاهدهدر واقع دولت

یزان استفاده متجدید پذیر را در تقاضاهای مصرف، افزایش و های کشورها، سهم استفاده از منابع انرژی

های سیستم ای را کاهش دهند. تغییرات اساسی در نحوه استفاده ازاز انرژی و تولید گازهای گلخانه

ای مورد نظر کارهتر آغاز شده تا با بررسی نتایج و بهبود راههای کوچکتولید و مصرف، باید از بخش

 لوب کلی دست یافت.بتوان به نتایج مط

صرف مهای تجاری، صنعتی، مسکونی، آموزشی و .....، منبع مهمی برای تهویه مطبوع برای بخش

اخلی دهای تهویه مطبوع برای ایجاد و حفظ شرایط خاص شود. سیستمانرژی)برق( و آب، محسوب می

یفیت هوا کارت، رطوبت، اند. درجه حرکه بسته به برنامه از پیش تعیین شده متفاوت است، طراحی شده

ای تهویه هترین پارامترهای تعیین آسایش در محیط و در نتیجه، مصرف انرژی سیستمو سر و صدا مهم

قلیمی حاکم وری مناسب با توجه به شرایط اباشند. انتخاب یک سیستم تهویه مطبوع با بهرهمطبوع می

هش ای و کاتولید گازهای گلخانه در منطقه مورد نظر، کمک زیادی به کاهش مصرف انرژی، کاهش

 کند.های سرمایه گذاری میهزینه

با توجه به آن که در کارهای صورت گرفته به سرمایش تبخیری غیر مستقیم و هم چنین خنک 

                                                 

1 Woods  
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رو هدف آن است تا با استفاده کاری تا دمای نقطه شبنم توجهی صورت نگرفته است، در پژوهش پیشِ

ای کاهش رطوبت موجود در هوا و همچنین با توجه به دانش ایجاد از مهارت و تجهیزات فعلی بر

سرمایش و افزایش بار سرمایی با استفاده از کاهش دما تا دمای نقطه شبنم، یک سیستم سرمایش 

تبخیری را مدل سازی و طراحی نمود تا با استفاده از آن در مناطق معتدل و مرطوب آب و هوایی، 

 ای کاهش داد.ی را در کنار تولید گازهای گلخانهمصرف منابع پایان پذیر انرژ

باشد. بخش اول، بخش چرخ دسیکنت و مدل استفاده شده در این سیستم، شامل چندین بخش می

باشد. بخش دوم، بخش مبدل حرارتی هوا به هوا نحوه دریافت و کاهش میزان رطوبت موجود در هوا می

وا به هوا استفاده شده است. از یک مبدل برای کاهش باشد. در این طراحی از دو مبدل حرارتی همی

دمای هوای خارج شده از چرخ دسیکنت و از مبدل دیگر برای افزایش دمای هوای بازگشتی از فضای 

شود. بخش سوم سیستم طراحی شده، شامل مکانیزمی است که با استفاده از آن داخل، استفاده می

مک کاهش تا دمای نقطه شبنم، دمای مورد نیاز برای دمای هوای خارج شده از چرخ دسیکنت به ک

چهارم، بخش تامین حجم هوای مورد نیاز برای فرآیند بخش  کند.محیط در نظر گرفته شده را فراهم 

شود. این محفظه اختلاط از سه جریان باشد. بدین منظور از یک محفظه اختلاط استفاده میاحیا می

درصد از حجم هوای خارج شده از چرخ دسیکنت بعد از  10شامل شود. جریان اول هوایی تغذیه می

خارج شده از مبدل حرارتی هوا باشد. جریان دوم شامل جریان هوای بازگشتی زدایی میفرآیند رطوبت

شامل یک گرم  پنجمبخش باشد. جریان هوای محیط بیرون می باشد. جریان سوم شاملمی به هوا دوم

به دمای مورد  خارج شده از محفظه اختلاطکن برای رساندن دمای هوای رمباشد. از این گکن هوا می

شود. بخش آخر، بخش تامین انرژی مورد نیاز برای سیستم و چرخ چرخ استفاده میبرای احیای نیاز 

سازی صورت گرفته برای چرخ دسیکنت، باشد. بدین منظور با توجه به طراحی و مدلدسیکنت می

از برای چرخ دسیکنت محاسبه شده است. سپس این میزان انرژی با استفاده از میزان انرژی مورد نی

های های تجدیدپذیر مانند انرژیانرژی شاملباشد. منابع مذکور منابع در نظر گرفته شده، قابل تغذیه می

 خورشیدی و بادی هستند. همچنین این قابلیت وجود دارد تا با قرار گرفتن این سیستم در کنار منابع
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 ها نیز به عنوان منبع تغذیه استفاده کند..گرمایشی، از گرمای هدر رفت آن

 



 

 39 
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 مقدمه ـ1ـ3

هنگامی که در یک ساختمان لازم است رطوبت در مدت زمان معینی در روز در حد مشخصی نگاه 

داشته شود، به دستگاهی به نام چرخ جاذب رطوبت برای جذب رطوبت نیاز است. پیشنهادات مختلفی 

 :]29[اند ازارائه شده است. برخی از این پیشنهادات عبارتها زدای ساختمانهای رطوبتبرای سیستم

ابتدا رطوبت هوای تهویه جذب شود. خصوصا در مواردی که تهویه در شرایط آب و هوایی خیلی  -1

 گیرد.مرطوب صورت می

ها، فقط قسمتی از هوا رطوبت قسمتی از هوای تهویه جذب شود. گاهی به منظور کاهش هزینه -2

 رطوبت زدایی شده و سپس با بقیه هوا مخلوط می گردد. به صورت عمیق

نقطه شبنم هوای داخل ساختمان پایین آورده شده و دمای هوای ساختمان افزایش یابد. به  -3

عبارت دیگر با رطوبت زدایی و در نتیجه افزایش اندک دمای هوای ساختمان، همان احساس راحتی 

طوبت نسبی بیشتر می توان ایجاد کرد. به این ترتیب بار شود که با سرد کردن هوایی با رایجاد می

 یابد.سرمایشی کاهش می

 جلوگیری از سرمایش اضافی که به منظور رطوبت زدایی صورت گیرد. -4

 

 چرخ جاذب  ـ2ـ3

 اند از:اجزای یک چرخ دسیکنت )چرخ دوار( عبارت

مقاوم در برابر خوردگی، چرخ یا روتور: شامل مواد جاذب رطوبت است که در بستری از مواد  -1

 تواند مختلف باشد.ها قرار گرفته است. قسمت عبور هوای احیاکننده از نظر سطح میزدگی و تنشزنگ

چرخد نیروی لازم برای شود، میموتور محرک چرخ: به وسیله نیرویی که بر محیط آن وارد می -2

 د.ها داربندیچرخش بستگی به سفتی و نیروی لازم برای حرکت آب

 باشد. ها: برای ایجاد دو جریان هوای گذرنده احتیاج به دو فن میفن -3

شود. وجود این فیلتر: برای دو جریان هوای عبور کننده از چرخ فیلترهایی در نظر گرفته می -4
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شود تا از ورود ذرات معلق در هوا به چرخ جلوگیری به عمل آید. وجود این ذرات باعث فیلترها باعث می

 .]31و30[شودکارایی چرخ می کاهش

 

 نحوه عملکرد سیستم ـ3ـ3

های آن گرفته شود. کند تا گرد و غبار و ناخالصیهوای گرم و مرطوب بیرون ابتدا از فیلتر عبور می

شود. از دمنده بدین جهت هوای تمیز شده به کمک یک دمنده به داخل چرخ دسیکنت دمیده می

مورد نظر وارد چرخ دسیکنت شود. سپس هوا از چرخ  شود که جریان ورودی با سرعتاستفاده می

هوای خارج شده از چرخ با افزایش درجه حرارت . ]32و31[گذرد تا رطوبت آن کاسته شودجاذب می

شود. جریان هوا در خروج از مبدل شود. هوای خارج شده از چرخ وارد یک مبدل هوا به هوا میبرو میرو

شود تا در خروج از آن کن میشود. حال جریان هوایی وارد خنکرو میی حرارت روبهبا کاهش درجه

. جریان هوای بازگشتی از ]33[به دمای مطلوب و مورد نظر ما برای فضای در نظر گرفته شده، برسد

 شود. سپس جریان هوای بازگشتیمحیط وارد مبدل هوا به هوا شده و با افزایش دما از آن خارج می

شود. از این محفظه اختلاط به منظور تامین حجم هوای مورد نیاز برای یوارد یک محفظه اختلاط م

شود. علاوه بر جریان هوای خارج شده از مبدل حرارتی هوا به هوای دوم، فرآیند احیا استفاده می

زدایی وارد محفظه اختلاط درصد از حجم هوای خارج شده از چرخ دسیکنت پس از فرآیند رطوبت10

ز هوای محیط بیرون نیز به عنوان سومین منبع تغذیه محفظه اختلاط استفاده شود. همچنین امی

از یک دمای احیای چرخ سطح شود. برای رساندن دمای هوای خارج شده از محفظه اختلاط به می

شود. این هوا کن با درجه حرارت احیای چرخ دسیکنت خارج میهوا از گرم شود.کن استفاده میگرم

ده تا از ورود گرد و غبار و ناخالصی به چرخ جلوگیری کند. جریان هوا وارد چرخ شده وارد یک فیلتر ش

و با گرفتن رطوبت از ماده جاذب ضمن افزایش مقدار رطوبت خود، باعث خشک شدن آن شده و آماده 

 . در نهایت جریان هوای بازگشتی با افزایش]34[نمایدسازی ماده جاذب را برای فرآیند جذب، فراهم می

 .]36و35[شوددما و مقدار رطوبت به محیط بیرون وارد می
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 (: شماتیک کلی کار3-1شکل )

 

 معادلات حاکم برای چرخ جاذب  ـ4ـ3

های کوچک است که با سرعت و کانال Rو شعاع  Lای به طول چرخ دسیکنت، یک چرخ استوانه

باشد )در اینجا از سیلیکاژل به عنوان های آن از جنس جاذب رطوبت میچرخد. دیوارهمی Nگردش 

فرض  α=180) در اینجا  αماده جاذب استفاده شده است(. این چرخ به دو بخش جاذب و احیا با زاویه 

 .]37[شودشده است( تقسیم می

 

 

 (: چرخ جاذب دسیکنت3-2شکل )
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 (: نمای از کنار یک کانال داخل چرخ دسیکنت3-3شکل )

 

 :]38[ذب بر اساس فرضیات زیر استتجزیه و تحلیل چرخ جا

 ی محوری و انتشار و نیز نفوذ بخار آب در همان جهت در هوا قابل اغماض است.هدایت حرارت -1

 توان صرف نظر کرد.ز انتشار و نفوذ بخار آب در جهت جریان و در ماده جاذب میا -2

 وجود ندارد.یچ اختلاف دما و یا رطوبت در جهت شعاع چرخ در ماتریس جاذب ه -3

در منحنی مشخصه جذب ماده برای لایه ماده جاذب قابل اغماض است و گرمای  1هیسترزیس -4

 شود.جذب تولید شده بر کیلوگرم بخار آب جذب شده ثابت فرض می

ند و سطح انتقال حرارت دهند، همگی یکسان هستهای جریان هوا که چرخ را تشکیل میکانال -5

 های هوا یکسان است.نالو جرم برای تمام این کا

و حرارتی ماتریس ماده جاذب )ماده جاذب شامل بخار آب جذب شده به اضافه  خواص رطوبتی -6

 باشد.بخش نگهدارنده( ثابت می

 شوند. عایق فرض میهای هوا و مواد جاذب از نظر حرارتی و انتقال رطوبت کاملاکانال -7

 شوند.رایب انتقال حرارت و جرم ثابت فرض میض -8

 شود.یا آلودگی دو جریان هوا صرف نظر می 2از مخلوط شدن دو جریان هوا -9

 شود.د لوییس برای هوا معادل یک فرض میعد -10

                                                 

1 Hysteresis 

2 Carry over 
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ها به بر اساس فرضیات ذکر شده، مدل استفاده در این تحلیل گذرا و یک بعدی است. یکی از کانال

شود. با توجه به شرایط ( تقسیم بندی می3-4شکل )های برابر مطابق با تعدادی از عناصر گسسته با گام

توان به صورت زیر ورودی برای هوا و شرایط اولیه برای ماده جاذب، معادلات بقای انرژی و جرم را می

 . ]37[نوشت

 :هوا جریان برای جرم انتقال معادله

(3-1) 
   

v
g g

g

g g g i o m c s

d A L

U A h A
dt





    

 
 
 
     

 

مساحت مقطع gAچگالی بخار آب، vچگالی هوای ورودی به چرخ دسیکنت، g(،1-3در رابطه )

نسبت رطوبت هوای  oسرعت هوای ورودی، gUتغییرات نسبت به زمان، dtجریان ورودی هوا،

 sسطح مبادله در هر کانال، cAضریب انتقال جرم، mhنسبت رطوبت هوای ورودی، iخروجی،

   باشد.نسبت رطوبت می رطوبت نسبی هوا در حالت تعادل در دسیکنت یا در حالت اشباع،

(3-2)     g m c
i o s

g g

U h Ad

dt L A L


   


     

(3-3) 
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(3-4) 
2

2

c
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A L
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 باشد.معرف قطر هیدرولیکی کانال می hD(،4-3در رابطه )

(3-5)  1
gU
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(3-6)  2
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 ]37[های در کانال(: شماتیک از المان3-4شکل )

 

 معادلات انتقال حرارت برای جریان هوا:

(3-8)  
   

g g g g

g g g g gi go c s g

d A LC T
U A C T T hA T T

dt


    

دمای هوای ورودی،  giTدمای اشباع،  sTضریب انتقال حرارت، hگرمای ویژه گاز، gC(،8-3در رابطه )

goT باشد.دمای هوای خروجی می 

(3-9)    1 3
g

gi go s g

dT
C T T C T T

dt
    

(3-10)  3
c

g g g

hA
C

LA C
  

(3-11)  3 2C LeC  

 باشد.می 1عدد لوییسLe(،11-3در رابطه )

 معادله انتقال جرم برای لایه خشک کننده جامد به صورت:

(3-12)  
 

 d d
m c s

d wA L
h A

dt


    

سطح ماده دسیکنت داخل کانال dA، آب به همراه مواد خشک کننده است. و همچنین  wکه در آن 

 باشد.می

                                                 

1 Lewis number 
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 ( خواهیم داشت:3-12با در نظر گرفتن رابطه ) 

(3-13)  vd

d

w



  

(3-14)   m c
s

d d

h Adw

dt A L
 


   

 

,برای داشتن معادلات برحسب متغیرهای  ,s sT T توان نوشت:می   

(3-15)  s s
s s

w w w
dw d dT

T

 


   

     
   
     

  

(3-16)     1 , 2 ,s s s s s sdw S T d S T dT     

(3-17)   1 ,s s
s

w
S T




 

 

 

  

(3-18)   2 ,s s
s

w w
S T

T




 

   
  

   
  

 بنابراین معادله انتقال جرم برای یک لایه از خشک کننده خواهد شد:

(3-19)  

   
 

2

2 1 ,

s ss s m c
s

s s d d s s

S Td dT h A

dt S T dt A LS T


 

  
     

(3-20)  

   
 4

2

2 1 ,

s ss s
s

s s s s

S Td dT C

dt S T dt S T


 

 
    

 که در آن:

(3-21) 4
m c

d d

h A
C

A L
 

(3-22)  
 

2 2

4c h

d h t h

A D L

A D d D


 
  

 باشد.ضخامت ماده جاذب دسیکنت می td(،22-3در رابطه )
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(3-23)  m
g

h
h

C Le
  

 شود.فرض می 1هوا برابر که عدد لوییس در اینجا برای جریان 

 آید:انتقال حرارت برای لایه خشک کننده جامد از روابط زیر بدست می

(3-24)  
 d d d s

st d d c g s

d A LC T dw
q A L hA T T

dt dt


   

(3-25)    s m c st c
s g s

d d d d d d

dT h A q hA
T T

dt A LC A LC
 

 
    

(3-26)    4 5 6
s

s g s

dT
C C C T T

dt
     

(3-27) 
5

st

d

q
C

C
 

(3-28) 
6

c

d d d

hA
C

C LA
 

 

 همچنین رطوبت نسبی و فشاراشباع را می توان محاسبه نمود:

(3-29)  
 

0

0.622

s

s s

P

P








  

(3-30)   

 
6

0

1 1.615294
10 exp

0.622

s
s

s s

P P
T





 
  

 
  

 

 شود. ( در نظر گرفته می3-1برای اولین کانال )عنصر( در دوره جذب، شرایط اولیه مطابق با جدول )
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 ]37[شرایط اولیه برای یک کانال (:3-1جدول )

 پارامتر مقدار

𝑻𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 =  𝑻𝒈𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 𝑇𝑔𝑖 

𝝎𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 𝜔𝑔𝑖 

𝝎𝒔𝒓𝒆𝒈𝒂𝒓𝒅𝒊𝒏𝒈 𝒕𝒐 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 𝒂𝒊𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝜔𝑠𝑖 

𝑻𝒈𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕
 𝑇𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

 

 شود( در نظر گرفته می3-2همچنین شرایط اولیه برای قسمت احیا نیز مطابق با جدول )

 

 ]37[شرایط اولیه برای یک کانال (:3-2جدول )

 پارامتر مقدار

𝑻𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 𝑇𝑔𝑖 

𝝎𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 𝜔𝑔𝑖 

𝝎𝒔𝒓𝒆𝒈𝒂𝒓𝒅𝒊𝒏𝒈 𝒕𝒐 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕 𝒂𝒊𝒓 𝑻𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 𝜔𝑠𝑖 

𝑻𝒈𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒂𝒊𝒓 𝒊𝒏𝒍𝒆𝒕
 𝑇𝑠𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 

 

 

 هاپلت فرم شبیه سازی و زیر سیستم ـ5ـ3

 یشده است. برا بنا (2-3)شکل هر عنصر  یبرا یچارچوب اصل یک مورد استفاده بر اساس مدل

ی تعریف شده است و مرتبط با گام هوا، توابع احیای جذب و انیدو جر نیچرخش چرخ ب یساز هیشب

وجود  لیفرانسیحل معادلات دهای متعددی برای راه حل گیرد.زمانی چرخش، مورد استفاده قرار می

استفاده از روش  های مرتبط با مقادیر اولیه،بخش یبرا 1متلب نرم افزار دراستفاده شده دارد. راه حل 

                                                 

1 Matlab  
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 ریتواند به عنوان مقادیم کانال ی برای هرخروج طیشرا است. ریمتغ یزمان هایگامبا  1کوتا-حل رانگ

 هوا انیجر درونهر کانال چرخ از  ی کهو زمان ید. گام زماننهر بخش چرخ محسوب شو یبرا نیانگیم

 .]37[دنمختلف چرخ در نظر گرفته شو زوایایدر  یخروج طیشرا یابیارز ید برانتوانیم کند،عبور می

 

 

 های گامارزیابی ضرایب و اندازه ـ6ـ3

ارد که وجود د یادیز بیگرما، ضرا و جرمانتقال ترکیبی حاصل از  یخط ریبا توجه به معادلات غ

air,ع ابت airT  نی. اشوند در نظر گرفتهها، ثابت آن ریمقاد نیانگیبا توجه به متوانند یهستند، که م 

s, تابع  ب،یاز ضرا یدهد. برخیبخشد و زمان محاسبه را کاهش میدقت را بهبود م مورد sT  

 .]37[هستند

ی شده اعتبارسنج ]39[شده منتشر  یتجرب ریشده با مقاد یساز هیشب جینتا سهیمدل حاضر با مقا

 بلکه ه،بود هوا در اطراف آن یماده خشک کننده نه تنها وابسته به رطوبت نسب کیجذب  تی. ظرفاست

شناخته  دیاب یهر دو دما و رطوبت نسب برای تیرابطه ظرف ن،یباشد. بنابرایمنیز مربوط آن  یدما به

 تیدهد تا ظرفیو اجازه م بوده امترهاپار نیتابع که شامل هر دو از ا بدین منظور برای یافتن یکشود. 

 یرابطه برا کی شود.ی شود، عمل مینیب شیپ از دما و رطوبت یبیجاذب خشک کننده در هر ترک

 آمده است:[ 40]در مرجع  لکاژیلیس

(3-31) 

2 2

0.106exp 0.242exp
8590 3140

A A
W

      
         

         

  

 

(3-32)  lnA RT    

                                                 

1 Runge-Kutta 
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 توان نوشت:( می3-18)( و 3-17که با توجه به روابط )

(3-33) 

   

 

 

2

1

2

0
2

, [ 2.9 9 exp
8590

4.9 8 exp ]
3140

0.622

0.622

s
s s

s

s s

RT A
S T e A

RT A
e A

P

P








  
    

   

  
    

   

 
 
  

  

 

(3-34) 

   

 

 

 

2

2

2

2

2

2

, [ 2.9 9 exp
8590

5294
4.9 8 exp ]

3140

2.9 9 ln exp
8590

4.9 8 ln exp
3140

s
s s

s

s

RT A
S T e A

RT A
e A

T

A
e AR

A
e AR












  
    

   

  
   

   

  
    

   

  
    

   

 

 

 همبستگی برای اثر بخشی و شرایط هوای خروجی ـ7ـ3

سرعت هوا، سرعت چرخ، قطر عبور  ایجرم  انیپارامترها مانند سرعت جر تیبخش اثر و اهم نیدر ا

 نیو همچن ندیفرآ یهوا انیجر یهوا و رطوبت برا یدما یورود طیهوا، ضخامت خشک کننده و شرا

 یابیارز ، بررسی شده است.رطوبت یبخش و اثر یهوا خروج طیدر شرا یابیباز انیجر یورود یهوا یدما

. این اثر بخشی ]40[شودیبه عنوان ماده خشک کننده انجام م سیلیکاژلبا  ریگچرخ رطوبت کی یبرا

 شود:با رابطه زیر بیان می

(3-35)   𝜀 =  
𝜔𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝑎𝑖𝑟− 𝜔𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝑎𝑖𝑟

𝜔𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝑎𝑖𝑟
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در ادامه  فردی، یپارامترها تیبر اساس حساس یهوا خروج یرطوبت و دما یاثربخش یارتباط برا

 نیبخش با به حداقل رساندن حداکثر تفاوت ب نیارائه شده در ا یهایهمبستگ بیان شده است.

 .]40و37[بار حل توسط نرم افزار بدست آمده است 500تاثیرگذاری پارمترهای ذکر شده با بیش از 

 .]41و37[شوداز روابط زیر محاسبه می یهوا خروج یدما یبرا یهمبستگ

(3-36)              1 2 3 4 5 6 7out i t R i hT g N g T g d g T g g D g U  

(3-37)    2
1 0.0002 0.0112 0.4201g N N N     

(3-38)   2
2 0.0001 0.0275 0.7993i i ig T T T    

(3-39)   2
3 18.79 7.92 1.75t t tg d d d    

(3-40)   2
4 0.0004 0.1255 0.6757R R Rg T T T    

(3-41)   2
5 594.48 26.76 3.79i i ig      

(3-42)   3 2
6 0.039 0.026 0.603 0.0912h h h hg D D D D     

(3-43)  7 0.06 0.7973g U U   

، Nدمای هوای خروجی از چرخ دسیکنت به صورت تابعی از سرعت چرخش چرخ( 36-3در رابطه )

، قطر i، رطوبت هوای ورودیRT، دمای احیاtd، ضخامت ماده جاذبiTدمای هوای ورودی به چرخ 

 بستگی دارد. Uو سرعت هوای ورودی به چرخ hDهیدرولیکی چرخ

 شود: یحاصل م ریز وابطر قیاز طر یرطوبت هوا خروج یهمبستگهمچنین 

(3-44)              1 2 3 4 5 6 7i t R i hf N f T f d f T f f D f U  

(3-45)   2
1 0.0001 0.0042 0.4474f N N N    

(3-46)   2
2 0.0001 0.0031 0.8353i i if T T T    

(3-47)   2
3 21.76 6.93 1.34t t tf d d d    
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(3-48)   2
4 0.0001 0.0355 0.4924R R Rf T T T    

(3-49)   2
5 592.77 41.23 1.283i i if      

(3-50)   3 2
6 0.0572 0.0933 0.6139 0.0922h h h hf D D D D     

(3-51)  7 0.0611 0.8376f U U   

(3-52)  out in in       

سرعت بهینه3-34الی ) (3-1اگر معادلات ) ساس  سبب ( را بر ا ی چرخ مجددا با همان الگوریتمی که 

آید. در این ( بدست می3-63( الی )3-53( شد، مجددا حل کنیم، روابط )3-52( الی )3-36معادلات )

معادلات دمای هوای خارج شـــده از چرخ دســـیکنت دیگر تابعی از ضـــخامت ماده دســـیکنت و قطر 

 . ]29[دباشهیدرولیکی نمی

(53-3)        1 2 3 4out i R iT g T g T g g U     

(54-3)   3 2
1 0.00053 0.047 1.9 15.3i i i ig T T T T     

(55-3)   2
2 0.0016 0.64 8.2R R Rg T T T     

(56-3)   3 2
3 31913 1962 41.6 4i i i ig          

(57-3)  4 0.000139 0.0052g U U    

ـــورت زیر می ـــد. همچنین معادلات جدید برای رطوبت هوای خروجی از چرخ به ص مطابق روابط باش

(، رطوبت هوای خارج شده از چرخ دسیکنت دیگر تابعی از ضخامت ماده دسیکنت 3-63( الی )58-3)

 .]29[باشدو قطر هیدرولیکی نمی

(58-3)        1 2 3 4i R if T f T f f U      

(59-3)   3 2
1 0.0001157 0.0109 0.312 0.597i i i if T T T T      
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(60-3)   2
2 0.000198 0.12 0.253R R Rf T T T     

(61-3)   3 2
3 1414 70 0.725 0.07i i i if         

(62-3)  4 0.053 0.76f U U    

(63-3) 
out in in       

 

 کن تا نقطه شبنمخنک ـ8ـ3

جریان هوای آرایش با خنک کن احیاگر غیر مستقیم تبخیری یک ،  DPC1خنک کن تا نقطه شبنم 

تامین کننده یکی  ؛شوداست که جریان هوای اولیه پس از خنک شدن به دو جریان تقسیم می متقاطع

اثر خنک برای جریان هوای ثانویه  به عنوان در حالی که دیگری .جریان تهویه به فضای مطبوع است

شود که قادر است کنترل می میراگر. این تقسیم بندی توسط یک سیستم شودبکار گرفته می اریک

( ساختار خنک کن را به همراه آرایش جریان در 3-5شکل ) حفظ کند.، دو جریانرا بین بت جریان نس

 .]43و42[دهدداخل آن نشان می

 

 

 ]DPC ]42ای از سیستم واره طرح :(3-5شکل )

 

                                                 

1 Dew point cooler 
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باشد، برابر با حداقل دمای نظری که توسط جریان هوای اولیه با این خنک کن قابل دسترسی می

ی شبنم در شرایط ورودی هوای اولیه است. به همین دلیل است که این مجموعه، خنک دمای  نقطه

 شود.کن تا نقطه شبنم نامیده می

ها در نمودار و وضعیت آن DPCفرآیندهای موجود در  ( به ترتیب3-7( و )3-6) هایشکل

 ؛شودسرد می 2به  1از نقطه اولیه با نسبت رطوبت ثابت  یجریان هوا دهد.نشان میسایکومتریک را 

 کند؛دارد، تامین میقرار نیز تحت فرآیند تبخیر  که اثر خنک کننده را ،هوا هدر حالی که جریان ثانوی

به یک وضعیت  (3-6)یندهای نشان داده شده در شکل آشود. فرمی (4به  3)نقطه که موجب رطوبت آن 

 .]43[اشاره دارندپایا 

 

 ]DPC ]42فرآیندهای موجود در  :(3-6شکل )

 

 

 ]DPC ]42نمودار سایکومتریک  :(3-7شکل )
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دمای همخوانی دارد و  1در ابتدا با نقطه  2کند، نقطه شروع به کار می DPCدر حقیقت هنگامی که 

 1هوای در باز گردشجریان ثانویه  کاریکه فرآیند تبخیر با خنک کند آن زمانی شروع به کاهش می

 .]44و43[، ادامه داردشود تعادلتا زمانی که شرایط  موثر واقع شود. کاهش دما

 2پلی پروپیلن از جنس که با یک سری از صفحاتبوده های هوا کانال شامل DPCقسمت اولیه 

با روش  اند وپوشیده شده 3هایگروسکوپیکساخته شده است. سطوح خارجی صفحات توسط فویل 

 ،بین صفحات های هوای ثانویه با قرار دادن فاصلهل. کاناشونددر جای خود مستقر میای جوشکاری نقطه

 هایبه این ترتیب، جریان ثانویه هوا در تماس مستقیم با فویل آیند.ها به دست میآنساخت هنگام در 

 .]45و42[ارائه شده است( 3-8)در شکل  خنک کنقرار دارد. نمای کلی ساختار داخلی  هایگروسکوپیک

 

 

 ]46[کنخنکساختار داخلی  :(3-8شکل )

 

گیرد. قرار می هایگروسکوپیکهای تغذیه فویل خنک کن و به منظوریک سیستم توزیع آب در بالای 

 که از کند. آب اضافیحرکت می خنک کناز بالا به پایین  ،به علت جاذبه و اثرات هایگروسکوپیک ،آب

یا  یهای زمینتواند آب معمولی، آبمی آب گیرد.مجددا در معرض استفاده قرار نمی چکد،می کولر

                                                 

1 Recirculated 

2 Polypropylene 

3 Hygroscopic 
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های لایهکارایی کاهش دارد تا از  گیبا این حال، آب نیاز به فیلتراسیون و فرآیند نرم کنند .حی باشدسط

گونه ( این3-4)باشد. همچنین از شکل  25. دمای آب باید کمتر از کندجلوگیری  ،هایگروسکوپیکال

جریان  از آنجا که .دهدرا پوشش نمی خنک کنکل سطح بالای  ،که سیستم توزیع آب شودبرداشت می

شوند تا نیاز به فضایی کند، این مناطق خروجی باعث می، خنک کن را ترک میثانویه هوا از بالا و پایین

، فویل هایگروسکوپیک جذب خنک کن. بنابراین در این بخش خالی بر بالای خنک کن داشته باشیم

محسوس فرآیند گرمایی  از یک برتریآدیاباتیک با  کاهش فرآیند تبخیر باعث ،ی داشتهآب کمتر

هم  از قسمت بالا و مه ،. علاوه بر این، از آنجا که جریان هوای ثانویه کولر را به صورت عمودیشودمی

زیرا  ؛کمتر موثر است کن،خنک هستهبخش نسبت به  محسوس نخنک کبار  کند،، ترک میپایین از

 .]43[می کندتغییر  ،2عمودیبه جریان  1جریان متقاطع جریان از آرایش

به  DPCدهد. ابعاد هندسی خارجی ها را در ابعاد مختلف ارائه میکنندهخنک 3استاتیک کولینگ

 (3-8)شوند، در حالی که ابعاد داخلی از شکل همان اندازه که توسط سازنده اعلام شده، انتخاب می

 .]41[نداگزارش شده (3-3)در جدول  کنخنکهای مورد نظر برای . ویژگینداگرفته شده

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Counter flow 

2 Cross flow 

3 Statiq Cooling 
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 ]DPC ]46خصوصیات ساختاری  :(3-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 m 38/1 طول

 m 5/1 ارتفاع

  70 تعداد صفحات

 mm 25/0 ضخامت هر صفحه

 mm 1/0 های هایگروسکوپیکضخامت فویل

 mm 5/2 های اولیهعرض کانال

 mm 78/2 هیثانو یهاعرض کانال

3m 5600 حداکثر جریان هوای اولیه 
h

 

 

است. این  باز گردش وارد شدههای ثانویه کانال به داخل شده،یک سوم جریان هوای اولیه خنک 

 همان اری تامین شده،ثر خنک کا تا توسط تولید کننده تعیین شده است مقدار بهینهنسبت به عنوان 

تعریف  ایبر . بنابراین، یک پارامتر مهمباشدبهینه  ،طور که در تجزیه و تحلیل مدل نشان داده شده

 :شودکه بصورت زیر بیان میاست،  باز گردش، نسبت جریان DPCعملیات 

(64-3) 𝑓𝑟𝑒𝑐 =  
𝐴𝑖𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝑠𝑖𝑑𝑒

𝐴𝑖𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤 𝑟𝑎𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑠𝑖𝑑𝑒
  

 

شده  طراحی، الذکرهای فوقبا توجه به تمام ویژگی و DPCمدل ریاضی برای محاسبه عملکرد یک 

تعادل معادلات د. بنابراین، دهمی شرحرا در طول آن  خنک کناست. مدل ریاضی فرآیندهای موجود در 

که برای مدل خنک  فرضیاتی .]46[دنشوانرژی و جرم برای هر دو کانال اولیه و ثانویه در نظر گرفته می

 :به شرح زیر است شود،در نظر گرفته میکننده 

 .کندتبادل نمیگرما را با محیط اطراف  الف( خنک کن
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 شود.ها توزیع میجریان هوا به طور مساوی بین کانالب( 

 شود.تبادل حرارتی در جهت جریان در نظر گرفته نمیج( 

 .شونددر نظر گرفته میهای آب فویل هایگروسکوپیک به عنوان لایه د( 

 شود.فویل هایگروسکوپیک کاملا به صفحات پیوست میه( 

 .توزیع عمودی آب همگن استو( 

ضروری هستند. به طور خاص، آخرین فرض، قابل خنک کن برای ساده سازی مدل  یاتاین فرض

های در لایه اما برای اولین تجزیه و تحلیل بسیار مهم است. در حقیقت، توزیع آب بوده بحث

توان های واقع گرایانه، میدارد. برای در نظر گرفتن توزیع DPCنقش اساسی در کارایی  ،هایگروسکوپیک

، سازگار باشند. های واقعیهای به دست آمده از مدل با دادهمطابق با دادهمعرفی نمود تا برخی ضرایب را 

 .به ابتدای مدل ریاضی افزوده شده استبرای مدل توزیع آب و تبادل حرارت، یک ضریب سطح موثر 

از  شود؛مدل سازی  خنک کن دهد تا فقط یک حجم کنترل کوچک درفرضیه های فوق اجازه می

های کانال نصف عرض ازاین حجم کنترل  ،فرض شده است، یکسان شرایط در همه جهات آنجایی که

( 3-6همان طور که در شکل ) .استتشکیل شده  ،یک کانال کل اولیه تمام ارتفاعاولیه و ثانویه و 

د، نافتیندهایی که در نیمی از کانال اتفاق میآتوان فرض کرد که فرمی، ر واقع. د]48و47[مشخص است

جم کنترل در امتداد طول از ح i دلخواه عددبه  ،. طول هر حجم کنترلباشندمیهمانند نیمه مجاور 

 بستگی دارد: خنک کن

(65-3) DPC
CV

l
l

i
 

شبکه گسسته را در امتداد  (3-8)شکل  شود.می خنک کنتر عملکرد منجر به تخمین دقیق iفزایش ا

 .شودها را شامل میدهد و جریاننشان می خنک کنطول 
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 ]46[کاری در طول خنک کنای از نحوه خنکواره(: طرح3-9شکل )

 

را به انتقال  یهکنترل، انتقال حرارت محسوس در قسمت اول مجموعه معادلات مربوط به هر حجم

کند. مجموعه معادلات مربوطه در زیر شرح داده شده است. گرما و جرم در سمت دوم متصل می

ها به صورت میانگین در د که مقادیر آنندهنشان می که بالای آنها خط کشیده شده است، یپارامترهای

 انرژی به صورت زیر بیان می شود: بقای، یهدر قسمت اول .]46[اندشدهوسط حجم کنترل محاسبه 

(66-3)   , 1 , , 0p p i p i p im h h Q     

آنتالپی  phنرخ جریان جرمی هوای وارد شده به قسمت اولیه خنک کن،  pm(،66-3در رابطه )

 باشد.نرخ گرمای از دست رفته هوا می pQاختصاصی هوا و 

p,که در آن  iQ :برابر است با   

(67-3)   , , , , ,p i p i p i p i wp iQ h A T T     

 محاسبه شده است: دیوار در انتقال گرماحرارتی مقاومت 

(68-3)  , ,
,

,

wp i ws i
w i

w i

T T
Q

R


  

 :شودانرژی به صورت زیر بیان می بقای، شامل لایه آب و جریان هوای ثانویه، ثانویه در سمت
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(69-3)  , 1 , , 0s s i s i s im h h Q    

آنتالپی  shنرخ جریان جرمی هوای وارد شده به قسمت ثانویه خنک کن،  sm(، 69-3در رابطه )

 باشد. نرخ گرمای وارد شده به جریان هوای ثانویه می sQاختصاصی هوا و 

s,برای محاسبه  iQ ( استفاده می70-3از رابطه ).شود 

(70-3) , , , , , ,s i s sens i s lot i water iQ Q Q Q   

,(، 70-3در رابطه ) ,s sens iQ  ،نرخ گرمای محسوس وارد شده به جریان هوای ثانویه, ,s lat iQ  نرخ گرمای

water,نهان وارد شده به جریان هوای ثانویه و  iQ باشد.می وارد شده از لایه هاگروسکوپیک نرخ گرمای 

(71-3)  , , , , , ,s sens i s i s i ws i s iQ h A T T    

(72-3) , , ,s lat i e iQ r m  

s,(، 71-3در رابطه ) ih  ،آنتالپی متوسط جریان هوای ثانویه,s iA ،مساحت عبوری,w iT  دمای متوسط

s,دیواره و iT باشد. همچنین دمای متوسط جریان هوای ثانویه میr  و,e im ( به ترتیب 72-3در رابطه )

 باشد. معرف گرمای نهان تبخیر آب و نرخ جرمی هوای وارد شده به لایه هاگروسکوپیک می

(73-3)  , , , ,e i i s i ws i s im A x x    

(74-3)  , , ,water i water e s i water iQ Cp m T T    

 باشد. متوسط نسبت رطوبت می xمتوسط ضریب انتقال جرم می باشد.  i(، 73-3در رابطه )

 شود:معادله بقای جرم در قسمت ثانویه به شکل زیر تعریف می

(75-3)   , 1 , , 0s s i s i e im x x m     
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 دهد:می نتیجه همیشه اولیه قسمت در که حالی در

(76-3)  , 1 , 0p i p ix x    

ثانویه، تعریف  علاوه بر این، مهم است که تعادل با توجه به تبادل گرما بین قسمت اولیه، دیوار و سمت

 آید:شود که بصورت زیر به نمایش در می

(77-3)  , , ,p i w i s iQ Q Q   

مورد  1پرهبرای محاسبه سطح انتقال حرارت در کانال های اولیه، دیوارهای افقی پلی پروپیلن به عنوان 

 گیرند.استفاده قرار می

در هر دو طرف ورودی  2ناسلت عددبا توجه به  و برای هر حجم کنترل shو  phضرایب انتقال حرارت 

  د:نمحاسبه می شو ،و خروجی

(78-3)  hh D
Nu

k


  

 آرامها جریان ممکن از جریان، هاینرخبرای کل و  ، برای هر دو طرف اولیه و ثانویهDPC داخل در

مقدار ثابت  ناسلت آرام حرارتی توسعه داده شده،. برای جریان (2300های کمتر از 3رینولدز) هستند

با استفاده از تقارن بین انتقال و  نیز به صورت محلی( σدر جریان ثانویه، ضریب انتقال جرم ) [.49است ]

به عنوان  ناسلتانتقال حرارت که برای محاسبه  همان رابطه شود. بنابراین،محاسبه می ،حرارت و جرم

بدون بعد  عددبا  پرانتلبا جایگزینی و  σبرای محاسبه ، شوداستفاده می 4پرانتلو  رینولدز ی ازتابع

برای انتقال جرم،  مشابه بدون بعد عددبا ناسلت  ی عددو جایگزین 5عدد اشمیتم، مشابه برای انتقال جر

                                                 

1 Fin 

2 Nusselt number 

3 Reynolds number 

4 Prandtl number 

5 Schmidt number 
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 شود.بکار برده می 1شرود عدد

ر که طو همان .مدل شده است فشردههای حرارتی به عنوان مبدل DPCبرای هر دو طرف  هافشار افت

 [ نشان داده شده است:49در ]

(79-3)  in core outP P P P      

یند را نشان فشار به دلیل شتاب اولیه و تاخیر نهایی هوای فرآافت اول و آخر،  پارامترهایجایی که 

 :دبیان شو شکل زیرتواند به بوجود می آید، که می corePΔکل به طور عمده توسط  PΔدهد. می

(80-3)  2 2 2

2
core m m out out in in

h

f L
P v v v

D
  

 
         

 
  

برای  3و با استفاده از یک طرح اختلاف مرکزی سازی شدهپیاده  2EES با کمک نرم افزارمعادلات این 

 شوند. هر حجم کنترل، حل می

 

 DPCآنالیز مدل  ـ1ـ8ـ3

که طبق رابطه ، (3-5)بخشی آن برآورد کرد شکل  اثر عنوان توان با توجه بهرا می خنک کنکرد عمل

 :]50[شودزیر محاسبه می

(81-3)  1 2

1 1
DPC

T T

T DP






  

 باشد.، نقطه شبنم در شرایط ورودی سمت اولیه می1DPکه در آن 

  

                                                 

1 Sherwood number 

2 Engineering Equation Solver 

3 Central difference scheme 
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 مبدل حرارتی هوا به هوا ـ9ـ3

با توجه به میزان مشخص بازدهی دستگاه خنک کن که توسط شرکت سازنده آن ارائه شده است، 

، در محدوده مناسبی قرار DPCکن وری، باید دمای ورودی به خنکبرای دستیابی به بیشترین بهره

بایست دمای هوای خارج توجه به مقدار بالای دمای هوای خروجی از چرخ دسیکنت، میداشته باشد. با 

شود. جریان هوای استفاده می 1شده از چرخ کاهش یابد. بدین منظور از یک مبدل حرارتی هوا به هوا

باشد. جریان هوای دومی شود، همان هوای خارج  شده از چرخ دسیکنت میاولی که به این مبدل وار می

باشد. برای بدست آوردن دمای هوای شود، همان هوای محیط کارکرد دستگاه میکه وارد مبدل می

 .]52و51[شودی جریان اول از روابط زیر استفاده میخارج شده

(82-3)  
0.22

0.781 exp exp 1ex R
R

NTU
C NTU

C





          
 

ex ،ضریب اثر بخشی مبدلNTU باشد.تعداد واحدهای انتقال حرارت می 

(83-3) 
   

   

min ,

max ,

p pf e

R

p pf e

mc mc

C

mc mc

 
  
 
  

 

(84-3)    min ,p pf e
C mc mc 

  
 

pc گر ظرفیت گرمایی ویژه وبیانm باشد.جریان جرمی می 

(85-3)  totalKA
NTU

c
  

K ضریب انتقال حرارت جابجایی و totalA باشد.مساحت منتقل کننده حرارت می 

                                                 

1 Air to air heat exchanger 
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(86-3) 
2 2

2 .tan 2 .tan
2 2

f e h
total cyc

plate

L L L
A A

H
H H

  
   


  

(87-3)  4 2 tan
2

cos
2

cyc

H
A H




 

   
 

  

cycA  ، مساحتfL  ،طول قسمت عبوری جریان هوای اولeL  ،طول قسمت عبوری جریان هوای دومhL 

 باشد.زاویه راس میضخامت صفحه و  plateارتفاع کانال،  Hطول مقیاس عمودی، 

 

 ]51[(: نمای از مبدل حرارتی هوا به هوای استفاده شده3-10شکل )

 

(88-3) 
 1

1 1plate

f plate e

K

h h







 

  

fh ،ارتفاعplate ،ضخامت صفحهplate  ضریب گرمای جابجایی وeh باشد.ارتفاع جریان هوای دوم می 

(89-3)   ex fi eiQ c T T     
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Q  ،نرخ حرارت انتقال یافتهfiT ی جریان اول هوا و دمای اولیهeiT ی جریان هوای دوم دمای اولیه

 باشد.می

(90-3)    p fi fof
Q mc T T  

(91-3)    p ei eoe
Q mc T T  

Q ـــد. همچنین حرارت انتقال یافته می ی دمای ثانویه eoTی جریان هوای اول و دمای ثانویه foTباش

 .]53[باشدجریان هوای دوم می

(92-3)  
 

 
ex fi ei

fo fi

p f

c T T
T T

mc

  
   

(93-3) 
 

 
ex fi ei

eo ei

p

c T T
T T

mc e

  
  

 

 گرم کن هوا ـ10ـ3

دمای جریان هوای بازگشتی از فضای داخلی برای آن که قابل استفاده در قسمت احیای چرخ باشد، 

نیاز دارد تا به دمای احیای چرخ برسد. بدین منظور جریان هوای بازگشتی از محیط داخل ابتدا از مبدل 

شود. به کمک این گرم کن دمای جریان هوای بازگشتی می هوا به هوا عبور کرده و وارد یک گرم کن

رسد. مقدار انرژی لازم برای آن که گرم کن کار کند و دما جریان به سطح مورد نیاز دمای هوای احیا می

 .]54[آید( بدست می3-94هوا را به دمای مورد نیاز برای احیا برساند، از رابطه )

(94-3) 
 

 . . 1.1

3000

CFM T
kW


  

مقدار اختلاف دمای هوا در ورود و  Tباشد. همچنین مقدار ضریب ایمنی می 1/1(، 94-3در رابطه ) 

 نیز حجم هوای ورودی به داخل گرم CFMباشد)دما بر حسب فارنهایت(. مقدار خروج از گرم کن می
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 ]51[شده(: مشخصات مبدل حرارتی هوا به هوا استفاده 3-4جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 m 2/0 طول ورودی هوای اول

 m 2/0 طول ورودی هوای دوم

3 زاویه راس

4

  rad 

2 63/2 ضریب انتقال حرارت جابجایی هوای تازه 1Wm K  

2 63/2 ضریب انتقال حرارت جابجایی هوای خروجی 1Wm K  

 m 0075/0 ارتفاع کانال

 m 028/0 طول جهت عمودی

1 24/0 رسانایی گرمایی  1Wm K  
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 مقدمه ـ1ـ4

سیستم مورد نظر که در فصل سوم  به آن پرداخته سازی در این فصل نتایج حاصل از طراحی و مدل

 و روابط بین پارامترها ذکر شده بود، بیان شده است.

 

 سیکنتعملکرد چرخ د ـ2ـ4

کرد و نتایج حاصل از چرخ دسیکنت پرداخته شده است. این نتایج از در این بخش به گزارش عمل

ین روابط نیاز به دانستن ( بدست آمده است. برای محاسبه ا3-52( الی )3-36محاسبه روابط )

باشد. قبل از بدست آوردن مقادیر پارامترها لازم است تا مبدا محاسباتی در نظر پارامترهای محیطی می

گرفته شود. با توجه به این که سیستم مورد نظر برای شرایط آب و هوایی معتدل و مرطوب طراحی 

برای  (56و55( )1396انگین در تابستان )مقدار می شده است، از اطلاعات آب و هوایی شهر لاهیجان

( ذکر 4-1محاسبه مقادیر مورد نظر، استفاده شده است. این پارامترها به همراه مقادیرشان در جدول )

 شده است.

 (: مقادیر اولیه در نظر گرفته شده برای محاسبات4-1جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 oC 37/2 دمای هوای ورودی 

 % 70 رطوبت نسبی هوای ورودی 

m 5 سرعت هوای ورودی
s

 

 mm 2/0 ضخامت لایه جاذب دسیکنت

 mm 33/2 قطر هیدرولیکی کانال چرخ دسیکنت

 oC 75 دمای هوای احیا

 rph 13 سرعت گردش چرخ دسیکنت
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را نسبت به مقدار دمای وارد  1outT,( تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ دسیکنت 1-4شکل )

بدست آمده، با افزایش درجه حرارت هوای وارد شده ی دهد. با توجه به نتیجه، نشان می iTشده بر آن 

یابد. بنابراین میزان دمای هوای ورودی بر چرخ دسیکنت، مقدار دمای هوای خارج شده از آن افزایش می

 ی مشخصی قرار بگیرد. به چرخ باید در محدوده

 

 

 آن(: تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ نسبت به دمای وارد شده بر 4-1شکل )

 

نسبت به سرعت هوای ورودی   1outT,(، تغییرات دمای هوای خروجی ازچرخ دسیکنت 2-4در شکل )

(، با افزایش سرعت هوای وارد شده به چرخ، میزان درجه 4-2شود. با توجه به شکل )دیده می Uبه آن 

است که باید برای سرعت هوای  کند. این بدین معنیحرارت هوای خارج شده از چرخ کاهش پیدا می

ی مناسبی در نظر گرفته شود تا از افزایش نامناسب دمای هوای خروجی از چرخ وارد شده بر چرخ بازه

 جلوگیری به عمل آید.
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 (: تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ نسبت به سرعت دمای وارد شده بر آن4-2شکل )

 

را نسبت به دمای هوای احیای  1outT,ای خارج شده از چرخ (، میزان تغییرات دمای هو3-4در شکل )

(، با افزایش مقدار دمای هوای احیا چرخ، میزان درجه 3-4دهد. با توجه به شکل )نشان می regTچرخ 

گر این نکته ده بیانیابد. این روند افزایش دمای هوای خارج شحرارت خارج شده از چرخ افزایش می

است که باید برای دمای هوای احیا، از محدوده مناسب عملیاتی بهره برد تا مقدار دمای خارج شده از 

 چرخ دسیکنت افزایش نامناسب نداشته باشد.

نسبت به درصد  1out,درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ (، میزان تغییرات 4-4در شکل )

(، با افزایش 4-4باشد. با توجه به شکل )قابل مشاهده می iرطوبت هوای داخل شده به چرخ دسیکنت 

درصد رطوبت هوای وارد شده بر چرخ، درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ در ابتدا روندی صعودی 

ی گیرد. این نحوه تغییرات در نظر گرفتن محدودهمیای به بعد روند کاهشی به خود دارد و از نقطه

 سازد.مناسب برای میزان درصد رطوبت هوای ورودی به چرخ را آشکار می
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 (: تغییرات دمای هوای خروجی از چرخ نسبت به تغییرات دمای هوای احیا4-3شکل )

 

 

 وبت هوای وارد شده بر آن(: تغییرات درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ نسبت به درصد رط4-4شکل )
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1out,و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ دسیکنت  1outT,(، میزان تغییرات دما 5-4) در شکل    

به کار گرفته شده در چرخ بیان شده است. با توجه به شکل  tdنسبت به ضخامت ماده جاذب دسیکنت 

(، با افزایش مقدار ضخامت ماده جاذب مقدار دمای هوای خارج شده از چرخ در ابتدا رو به افزایش 5-4)

رو شده است. همچنین درصد رطوبت هوای خارج شده از بهای به بعد با روند کاهشی روبوده و از نقطه

ای به بعد با روند ار ضخامت ماده جاذب، روند نزولی طی داشته کرده و از نقطهچرخ با افزایش مقد

کند رو شده است. روند تغییرات دما و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ مشخص میافزایشی روبه

 ی خاصی قرار داشته باشد.که باید ضخامت ماده جاذب استفاده شده در چرخ دسیکنت در محدوده

 

 

 (: تغییرات دما و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ نسبت به ضخامت ماده جاذب در چرخ4-5شکل )

 

1out,و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ دسیکنت  1outT,(، میزان تغییرات دما 6-4) در شکل    

دهد. با توجه به در نظر گرفته شده برای چرخ دسیکنت را نشان می hDنسبت به قطر هیدرولیکی 

(، با افزایش مقدار قطر هیدرولیکی مقدار دمای هوای خارج شده از چرخ در ابتدا رو به 4-6شکل )
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رو شده است. همچنین درصد رطوبت هوای خارج بهای به بعد با روند کاهشی روافزایش بوده و از نقطه

ای به بعد با با افزایش مقدار ضخامت ماده جاذب، روند نزولی طی داشته کرده و از نقطهشده از چرخ 

رو شده است. روند تغییرات دما و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ مشخص روند افزایشی روبه

 ی خاصی قرار داشته باشد.کند که باید قطر هیدرولیکی چرخ دسیکنت در محدودهمی

 

 

 غییرات دما و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ نسبت به قطر هیدرولیکی چرخ(: ت4-6شکل )

 

نسبت  1out,و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ دسیکنت  1outT,(، تغییرات دما 7-4در شکل )    

(، با افزایش سرعت گردش 7-4بیان شده است. با توجه به شکل ) Nبه سرعت گردش چرخ دسیکنت

چرخ میزان دمای هوای خارج  شده از چرخ افزایش و میزان درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ 

شود تا برای مقدار سرعت گردش چرخ دسیکنت یابد. این نحوه تغییرات باعث میدسیکنت، کاهش می

 د.ی خاصی در نظر گرفته شومحدوده
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 (: تغییرات دما و درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ نسبت به سرعت گردش چرخ4-7) شکل

 

 نتایج بدست آمده از اثر بخشی مرتبه دوم معادلات ـ3ـ4

( بیان شده است. همان طور که در 3-62( الی )3-53در این بخش نتایج به دست آمده از معادلات )

( بر مبنای عدم وابستگی به ضخامت ماده جاذب 3-62لی )( ا3-53فصل سوم ذکر شده است، معادلات )

 ی چرخ بدست آمده است.و قطر هیدرولیکی و در سرعت بهینه

نسبت به دمای هوای ورودی به  2outT,( تغییرات دمای هوای خروجی از دسیکنت8-4در شکل )    

(، با افزایش مقدار دمای هوای ورودی به چرخ، 8-4با توجه به شکل ) نشان داده شده است. iTچرخ 

 یابد.میزان دمای هوای خارج شده از آن نیز افزایش می
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 (: تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ نسبت به دمای هوای چرخ4-8) شکل

 

شکل )     شده9-4در  شده به چرخ  2outT, (، تغیرات دمای هوای خارج  سرعت هوای وارد  سبت به  ن

U ( با افزایش سرعت هوای وارد شده به چرخ دسیکنت، 4-9مشخص گردیده است. با توجه به شکل ،)

 یابد.دمای هوای خارج شده از آن نیز افزایش می

بت به درصد هوای را نس 2out,(، تغییرات درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ 10-4در شکل )    

(، با افزایش مقدار درصد رطوبت هوای 10-4دهد. با توجه به شکل )به آن را نشان می iوارد شده 

ورودی به چرخ، میزان درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ روندی افزایشی در پیش گرفته است اما 

است. با توجه به این امر باید درصد رطوبت هوای وارد شده به ای دیگه با روندی نزولی همراه از نقطه

 ای مشخص قرار داشته باشد.چرخ در بازه
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 (: تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ نسبت به سرعت هوای ورودی به چرخ4-9) شکل

 

 

 وارد شده به چرخ(: تغییرات درصد رطوبت هوای خارج شده از چرخ نسبت به درصد رطوبت هوای 4-10) شکل
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 (: تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ نسبت به دمای احیا4-11) شکل

 

  regTنسبت به دمای احیای چرخ 2outT,(، تغییرات دمای هوای خارج شده از چرخ 11-4در شکل )    

زایش دمای هوای احیا، میزان دمای هوای خارج  شده (، با اف4-11نشان داده است. با توجه به شکل )

شود که برای از چرخ افزایش یافته است. این روند صعودی مقدار دمای خارج شده از چرخ باعث می

 ای مناسب در نظرگرفته شود تا مقدار دمای احیا از آن محدوده انتخاب گردد.دمای احیا بازه

 

 ممقایسه اثر بخشی اول با همگام سازی دو ـ4ـ4

2outT,و دمای هوای خروجی در حالت دوم  1outT,دمای هوای خروجی در حالت اول در این بخش     

صد رطوبت هوای خروجی در حالت اول  صد هوای رطوبت خروجی در حالت  1out,، همچنین در و در

ساس 2out,دوم  شامل دمای هوای ورودی ، بر ا ، iTپارامترهای تاثیرگذار مشترک در هر دو بخش که 

، محاسبه شده  Uو سرعت هوای ورودی به چرخ  regT، دمای هوای احیا iدرصد رطوبت هوای ورودی

 است. 
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و دمای هوای خروجی در حالت  1outT,(، تغییرات دمای هوای خروجی در حالت اول 12-4در شکل )    

(، هر دو 12-4دهد. با توجه به شکل )، نسبت به سرعت هوای وارد شده به چرخ را نشان می2outT,دوم 

، روند کاهشی دارند. اما این روند کاهشی با افزایش سرعت هوای ورودی به چرخ 2outT,و 1outT,مقدار 

به دلیل آن که با توجه به مقدار ضخامت ماده جاذب و قطر هیدرولیکی  1outT,یکسان نیست. روند کاهشی

 باشد.تر میبدست آمده است، سریع

 

 

 نسبت به سرعت هوای وارد شده به چرخ 2outT,و  1outT,(: تغییرات 12-4) شکل
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 نسبت به درصد رطوبت هوای وارد شده به چرخ 2out,و  1out,(: تغییرات 13-4) شکل

 

و درصد هوای رطوبت  1out,(، تغییرات درصد رطوبت هوای خروجی در حالت اول 13-4در شکل )    

دهد. هر دو ، نسبت به درصد رطوبت هوای وارد شده به چرخ را نشان می2out,خروجی در حالت دوم 

با افزایش مقدار درصد رطوبت هوای وارد شده به چرخ، افزایش یافته ولی از  2out,و  1out,مقدار

، به دلیل اثر گذاری مقادیر ضخامت ماده جاذب و 1out,یابند. روند افزایشی مقداری به بعد کاهش می

 قطر هیدرولیکی در مقدار آن، بیشتر است.

 

و دمای هوای خروجی در حالت  1outT,ای خروجی در حالت اول تغییرات دمای هو (،14-4در شکل )    

 1outT,(، هر دو مقدار 12-4دهد. با توجه به شکل )، نسبت به دمای احیای چرخ را نشان می2outT,دوم 

به دلیل  2outT,نسبت به  1outT,یابند. اما روند افزایش با افزایش مقدار دمای احیا، افزایش می 2outT,و

 باشد.وجود ضخامت ماده جاذب وقطر هیدرولیکی، کمتر می
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 نسبت به دمای احیای هوای مورد نیاز برای چرخ 2outT,و  1outT, (: تغییرات14-4) شکل

 

و دمای هوای خروجی در حالت  outT(، تغییرات دمای هوای خروجی در حالت اول 15-4در شکل )    

outTدوم  (، هر دو 21-4دهد. با توجه به شکل )، نسبت به دمای هوای وارد شده به چرخ را نشان می

outTو outTمقدار   یابند. اما روند افزایش با افزایش مقدار دمای احیا، افزایش میoutT  نسبت بهoutT   به

 باشد.دلیل وجود ضخامت ماده جاذب وقطر هیدرولیکی، کمتر می
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 نسبت به دمای هوای وارد شده چرخ 2outT, و 1outT,  (: تغییرات15-4) شکل

 

 

 نتایج حاصل از مبدل حرارتی هوا به هوا ـ5ـ4

در این بخش نتیجه حاصــل شــده از مبدل حرارتی هوا با هوا ذکر شــده اســت. بعد از آن که دمای     

ــده از چرخ  ــخص گردید، به کمک معادلات )هوای خارج ش ــیکنت مش ( دمای 2-93( الی )3-82دس

 آید.هوای خارج شده از مبدل حرارتی هوا به هوا بدست می

را نسبت به دمای  2outT,(، تغییرات دمای هوای خارج شده از مبدل حرارتی هوا به هوا 16-4شکل )    

با افزایش مقدار  (،16-4دهد. با توجه به شکل )، نشان می 1outT,هوای خارج شده از چرخ دسیکنت 

دمای هوای خارج شده از مبدل حرارتی هوا به ، مقدار  1outT,دمای هوای خارج شده از چرخ دسیکنت 

 یابد.نیز افزایش می 2outT,هوا 
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 2outT,نسبت به  1outT,(: تغییرات 16-4) شکل

 

 (: نتایج بدست آمده برای دمای هوای خروجی از چرخ دسیکنت4-2جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 oC 61/58  ]57[نرم افزار پیشنهادی مرجع

 oC 31/51 نمونه حاضر

 

 (: نتایج بدست آمده برای درصد رطوبت هوای خروجی از چرخ دسیکنت4-3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 % 5/18  ]57[نرم افزار پیشنهادی مرجع

 % 98/19 نمونه حاضر
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 DPCکن نتایج حاصل از خنک ـ6ـ4

مشخص گردیده است. این نتایج به کمک  DPCکن کرد خنکاین بخش نتایج حاصل از عملدر 

( بدست آمده 3-81( الی )3-64نتایج حاصل از چرخ دسیکنت و مبدل حرارتی به همراه معادلات )

 است. 

ای هوای وارد شده نسبت به تغییرات دم spaceT(، تغییرات دمای فضای مورد نظر 17-4در شکل )    

(، با افزایش دمای ورودی به چرخ، میزان دمای 17-4دهد. با توجه به شکل )را نشان می iTبه چرخ 

باشد، مقداری مشخص می DPCیابد. از آنجا که راندمان دستگاه خنک کن افزایش میخروجی از خنک

 کند.د، به مقداری ثابت میل میشومقدار خروجی که از دستگاه وارد فضا می

 

 

 iTنسبت به  spaceT(: تغییرات 17-4) شکل
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 نتایج بدست آمده برای راندمان کاری خنک کن(: 4-4جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 % 8/78 ]42[عنوان شده توسط شرکت سازنده

 % 79/78 ]43[لورنزو و همکاران

 % 75 نمونه حاضر

 

نسبت به تغییرات دمای هوای خارج شده  spaceT(، تغییرات دمای فضای مورد نظر 18-4در شکل )    

(، با افزایش دمای هوای 18-4دهد. با توجه به شکل )را نشان می 2outT,از مبدل حرارتی هوا به هوا 

یابد. از آنجا که راندمان دستگاه کن افزایش میخارج شده از مبدل حرارتی، میزان دمای خروجی از خنک

شود، به مقداری ثابت باشد، مقدار خروجی که از دستگاه وارد فضا میمقداری مشخص می DPCخنک 

 کند.میل می

 

 2outT,نسبت به  spaceT(: تغییرات 18-4) شکل
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 سایر نتایج بدست آمده ـ7ـ4

ی ذکر شده، پارامترهای مهم دیگری نیز بدست آمده است که برای در کنار نتایج بدست آمده

 محاسبه میزان بار سرمایشی سیستم طراحی شده مهم و تاثیرگذار هستند.

 

 (: برخی از دیگر نتایج مهم بدست آمده برای محیط در نظر گرفته شده4-5)جدول 

 واحد مقدار پارامتر

spaceT  22/24 oC 

spaceV 2602 3 /m h 

 CFM 1530 هوای ورودی به محیط

 

 (3-1(: دما و درصد رطوبت نقاط ذکر شده در شکل )4-6جدول )

 واحد رطوبت واحد دما نقطه

1  37/2 oC 70 % 

2 31/51 oC 98/19 % 

3 73/41 oC 98/19 % 

4 22/24 oC 17/26 % 

5 22/24 oC 17/26 % 

6 74/38 oC 32/34 % 

7 24/40 oC 32/39 % 

8 75 oC 58 % 

9 80 oC 58 % 
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 گیرینتیجه ـ1ـ5

دسیکنت های سازی سیستم سرمایش تبخیری به کمک جاذبدر این پژوهش، به طراحی و مدل

ستفاده در  سب جهت ا ستم منا سی ست. بدین منظور ابتدا تمامی اجزای دخیل در یک  شده ا پرداخته 

مناطق معتدل و مرطوب با هدف کاهش درجه حرارت و درصد رطوبت، شناسایی و به طور کامل مورد 

ز اجزا و کرد هر یک امطالعه و بررســی قرار گرفتند. در ادامه، معادلات لازم برای شــبیه ســازی عمل

ستم، و الگوریتمبخش سی شدههای  سب برای حل، آورده  سی های منا اند. به منظور حل، برنامه کد نوی

ستفاده در کار ) سازی با مراجع معتبر Matlabو  EESشده در نرم افزارهای ا صل از مدل  (، نتایج حا

سرمایش تبخیری با ستم  سی سب برای  ست. در نهایت یک مدل منا شده ا سنجی  ستفاده از  اعتبار ا

  های دسیکنت طراحی شده است.جاذب

از چرخ دسیکنت و بازدهی مشخص خنک کن نقطه شبنم، هر چه با توجه به نتایج بدست آمده 

ـــده از خنک ـــد، دمای هوای خارج ش کن به دمای میزان دمای هوای ورودی به خنک کن کمتر باش

توجه به تاثیر پذیری دما و درصد رطوبت  باشد. باتر میمناسب در نظر گرفته شده برای محیط نزدیک

ــرعت گردش چرخ، دمای  ــرعت هوای ورودی به چرخ، س هوای خروجی از پارامترهای ورودی به آن)س

هوای ورودی به چرخ، درصــد رطوبت هوای ورودی به چرخ، ضــخامت ماده جاذب و قطر هیدرولیکی 

ی مناســب انتخاب های ورودی در محدودهیابی به نتایج مطلوب، باید مقدار پارامترکانال(، برای دســت

ــتفاده از جدول ) ــل چهارم، اس ــت آمده در فص ( جهت 5-1شــوند. بدین جهت با توجه به نتایج بدس

 گردد.استفاده برای پارامترهای موثر ذکر شده، توصیه می
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 (: مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای ورودی موثر در خروجی چرخ دسیکنت5-1جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 oC 42الی  30  دمای هوای ورودی

 % 70الی  60 رطوبت نسبی هوای ورودی 

m 8الی  4 سرعت هوای ورودی
s

 

 mm 2/2الی  8/1 ضخامت لایه جاذب دسیکنت

 mm 7/2الی  2/2 کانال چرخ دسیکنت قطر هیدرولیکی

 oC 90الی  60 دمای هوای احیا

 rph 18الی  7 سرعت گردش چرخ دسیکنت 

 

 

 ارائه پیشنهاداتی برای آینده ـ2ـ5

 دسیکنتهای داخل چرخ تاثیر گذاری طراحی و آرایش کانالبررسی  .1

 بررسی دما و رطوبت خروجی از چرخ با زوایای مختلف دیگر برای احیا .2

 و طراحی سیستم جدید با استفاده از دسیکنت های مایعسازی مدل .3

 های هوا به هواهای حرارتی به جز مبدلبررسی شرایط استفاده از سایر مبدل .4

 بررسی شرایط استفاده از انرژی زمین گرمایی در سیستم فوق .5

 )اقتصادی، اگزرژی، انرژی و محیط زیست( بر روی یک سیستم کامل  E4 تحلیل .6
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Abstract:  
The evaporative cooling systems are being considered from early days due to their advantages. 

The low initial cost of installation and low cost of use, easy and inexpensive maintenance and 

fresh air supply in the building are the most important advantages of such systems. the 

impossibility of using these systems in wet climates is one of the disadvantages about 

evaporative systems. evaporative cooling systems are compatible with the environment and are 

used as a system for ventilation of the environment within buildings. 

In the present study, the evaporative cooling system was studied and modeled, using desiccant 

absorbents. the system is designed using a desiccant wheel, heat exchanger to air, cooling and 

air heater. 

In the rotating wheel, the intake air flow is dry by removing the moisture from it. moisture has 

increased the percentage of moisture on the surface of desiccant and then the accumulated 

moisture stored in the desiccant material is absorbed by the flow of the recovery air and sent 

out. The dry air from the desiccant wheel enters a heat exchanger to reduce the amount of its 

temperature, so as to prepare to enter the cooler at the dew point. The air then enters the coolant 

to reach the desired temperature for the desired space. Also, the flow temperature returning 

from the internal environment, by passing the heat exchanger into the air and the heater, reaches 

the temperature required by the desiccant wheel and then enters the wheel. 

In this study, cooler system is evaluated with mathematical modeling of a solid desiccant wheel, 

with mass and energy balances and momentum for air and moisture present in the desiccant 

material for process and recovery air flow. the results showed that the intensity of moisture 

during the desiccant wheel depends on the moisture flow rate, the velocity of the inter wheel, 

the thickness of the desiccant material, the hydraulic diameter of the wheel and the temperature. 

Also, according to the efficiency of cooler to dew point, the lower the temperature of the 

incoming air, the outlet temperature is closer to the desired temperature for the considered 

space. 

The results of this study, obtained by using the climate of lahijan County, indicate that the 

designed system is able to minimize the flow of ambient air with 37 °C and 70 % moisture to 

24 ° C with 26 % moisture for the space considered. 

Keywords: Evaporative cooling; Desiccant Wheel; Adsorption; Cooling; Dew point cooler 



 

97 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

Modeling and Performance Evaluation of hybrid 

cooling systems by desiccant and using renewable 

energy for regenerative 

 

By: 

Kasra Yousefi 

 

Supervisors: 

Dr. Seyed Majid Hashemian 

Dr. Mahmood Chahartaghi 

 

 

July 2018 


