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 یسپاس گذار

باشم که در تمام ام، جناب آقای دکتر عباس نژاد میفرزانه استادانجام این پروژه را مدیون زحمات 

اند، همچنین از جناب آقای های با ارزش خود بی نصیب نگذاشتهمدت انجام پروژه مرا از راهنمایی

نهایت اند، این ایام مهم بوده دکتر محمد ضامن که همچون برادری بزرگتر و دلسوز، راهنمای من در

  .نمایممیعزت و با افتخاری را از درگاه خداوند منان مسالت  و برایشان طول عمر با تشکر را داشته
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مهندسی  دانشکده ی انرژیهارشته مهندسی سیستمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  یوسف کیقبادی اینجانب

 نیرطوبت ز کنشیرینآبمدل سازی و تحلیل سیستم ترکیبی "دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  مکانیک

 شوم.میمتعهد دکتر علی عباس نژاد تحت راهنمائی  "گاز ظرفیت پایینی هارطوبت زدایی و توربین –

  برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت 

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

 ا امتیازی در هیچ جا ارائه نشططده  یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرکیمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسططط خود

 است.

   شگاه کلیه حقوق ستخرج با نام   میشاهرود   معنوی این اثر متعلق به دان شد و مقالات م شگاه » با » ا یو« شاهرود   صنعتی  دان

Shahrood  University of Technology   ».به چاپ خواهد رسید 

   پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت آمدن نتایا اصططلی پایان نامه تگثیرگذار بوده اند در مقالات مسططتخرج از  

 گردد.میرعایت 

 ا بافتهای آنها ( اسططتفاده شططده اسططت ضططوابط و اصططول    یدر مواردی که از موجود زنده ) ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 اخلاقی رعایت شده است.

 ا استفاده شده است اصل یافتهیدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است  ،رازداری

.                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در تولیدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی میتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 مربوطه ذکر شود.علمی

 باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ن مهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نا. 
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 چکیده

توسط به ویژه آب دریا شور  هایمقابله با بحران کم آبی شیرین سازی آبمییی داهایکی از راه کار

های بالا برای ظرفیت ،MEDو  MSFمانند متداولی حرارتی های کنشیرین. آباستها کنشیرینآب

و  هاها با نیروگاهکنشیرینترکیب آبباشند. میتولید پراکنده نهستند و مناسب و اقتصادی مناسب 

ی هاسازی در نیروگاهروجی دودکش برای تامین حرارت مورد نیاز فرآیند شیریناستفاده از حرارت خ

 بزرگ انجام شده است. اما با توجه به توسعه مولدهای تولید پراکنده برق در کشور، نیاز است تا روشی

که بر  (HD)زداییرطوبت–زنیکن رطوبتشیرینآبابد. یی پایین نیز توسعههامناسب برای ظرفیت

های نسبتا کی از روشیظرفیت جذب رطوبت توسط هوا در دماهای بالا پایه ریزی شده است یپایه

ا تلفات حرارتی یاز انرژی خورشیدتواند میاست که های پایین جدید برای تولید آب شیرین در ظرفیت

با جریان هوای باز برای استفاده از  HDکن نوعی آب شیریندر این پژوهش لذا . نیز استفاده کند

با بدین منظور ابتدا و طراحی شده است. مدلسازی مگاوات  3مولد توربین گاز با ظرفیت  کیتلفات

زنی و کن شامل رطوبتشیریندو بخش اصلی آبق کارهای گذشته، معادلات مربوط به بررسی دقی

تهیه شده است. در ادامه تحلیل  Matlabکامل آن در محیط مدلاستخراج شده و زدایی رطوبت

نیاز نشان داد که کن صورت گرفته است. نتیجه تحلیل پارامتری شیرینپارامتری و بررسی عملکرد آب

صادی، مقادیر بهینه ای برای پارامترهای طراحی بدست آید. از این که با اضافه نمودن مدل اقتاست 

تعیین تابع هزینه تولید آب شیرین، بهینه سازی با استفاده از رو با اضافه نمودن مدل اکونومایزر و 

برای طراحی بهینه بدست آمده قیمت انجام گرفت.  Matlabدر نرم افزار  جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک

بین هزینه این باشد. در انتها مقایسه ای میدلار  0.6یرین در محدوده آب ش هر متر مکعب تمام شده

 است.ا صورت گرفته هکنشیرینآبسایر  روش با

رطوبت زدایی، توربین گاز ظرفیت پایین، مدل سازی،  –رطوبت زنی  کنشیرینآب ی کلیدی:هاواژه

 ییفرآیند رطوبت زنی و رطوبت زدا
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 علائم و اصطلاحات

 Sym                                                                                                       علائم اختصاری

 بخش رطوبت زنی

SEC Specific Energy Consumption /کیلووات ساعت( شاخص مصرف ویژه انرژی )لیتر 
𝒎̇𝒑𝒘 Pure Water Mass Flow /ساعت( دبی تولید آب شیرین )لیتر 

𝑸̇𝒊 Thermal Flux  وات(شار حرارتی رطوبت زنی )کیلو 

L Humidification Water Mass Flow متر مربع(-آب رطوبت زنی )لیتر / ثانیهمیشار جر 

G Humidification Gas Mass Flow متر مربع(-هوای رطوبت زنی )کیلوگرم / ثانیهمیشار جر 

𝑯𝒈 Moist Air Enthalpy کیلوژول / کیلوگرم(  آنتالپی هوای مخلوط رطوبت زنی( 

𝑪𝒑𝒂 Specific Heat of Gas  کلوین( –ظرفیت گرمایی ویژه هوای خشک )ژول/کیلوگرم 

𝝎 Absolute  Humidity  مطلق رطوبت 

𝑪𝒑𝒗 Specific Heat of Steam  کلوین( –ظرفیت گرمایی ویژه بخار آب )ژول/کیلوگرم 

𝝀𝟎 Latent Heat of Water کیلوگرم( )ژول / گرمای نهان تبخیر آب در درجه حرارت مبنا 

𝑪𝒑𝒈 Latent Heat of Moist Air  کلوین( –ظرفیت گرمایی ویژه هوای مرطوب )ژول/کیلوگرم 

𝒌𝒈 Mass Transfer Coefficient  ثانیه( –ضریب انتقال جرم )کیلوژول / مترمربع 

𝑪𝒑𝒘 Specific Heat of Water  کلوین( –ظرفیت گرمایی ویژه آب )ژول/کیلوگرم 

𝒉𝒘 Convection Heat Transfer 

Coefficient 
 کلوین( –ضریب انتقال حرارت جابجایی آب )وات / متربع 

𝑷𝒊 Partial Pressure )فشار جزئی )کیلو پاسکال 

𝑷𝒕 Total Pressure )فشار کل )کیلوپاسکال 

kg Mass Transfer Coefficient کیلوژول/ مترمربع  ضریب انتقال جرم هوا و فصل مشترک(– 

 ثانیه( 

hg Convection Heat Transfer 

Coefficient  
-) وات/ مترمربع نتقال حرارت بین فصل مشترک و هواضریب ا

 کلوین(

hw Convection Heat Transfer 

Coefficient  
-ضریب انتقال حرارت بین فصل مشترک و آب )وات / مترمربع

 کلوین(

D Diffusive Mass Transfer 

Coefficient 

 

 )مترمربع / ثانیه(ضریب نفوذ مولکولی 

𝒂 Specific Area of Packing سطا ویژه آکنه 

𝑴𝒆 Merkel Number عدد مرکل 

V Volume of Packing )حجم آکنه )متر مکعب 

H Height of Packing )ارتفاع آکنه )متر 

𝑳𝒆 Lewis Number عدد لویس 

𝑺𝒕 Stanton Number عدد استانتون 

𝑺𝒕𝒎 Mass Transfer St Number عدد استانتون انتقال جرم 

𝑵𝒖 Nusslet Number عدد نوسلت 

𝑺𝒉 Sherwood Number عدد شروود 

𝑺𝒄 Schmidt Number عدد اشمیت 

𝑳𝒆𝒇 Lewis Factor فاکتور لویس 



 س

 

K Conduction Heat Transfer 

Coefficient 
 کلوین(-حرارت هدایت )وات/مترمربعضریب انتقال 

g Gravitational Acceleration )شتاب جاذبه ) متر/مجذور ثانیه 

 و گرمایش بخش رطوبت زدایی

𝑸̇𝑺𝒆𝒏 Sensible Heat Flux )شار گرمای محسوس )وات 

𝑸̇𝑳𝒂𝒕 Latent Heat Flux )شار گرمای نهان )وات 

𝒉𝒄𝒐 Convection Heat Transfer of Air Side  ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت هوا )وات / مترمربع– 

 کلوین(

𝑮𝒄 Maximum Air Mass Flow ثانیه( –هوای بیشینه )کیلوگرم / مترمربع میشار جر   

𝑭𝒑 Fin Pitch )گام فین )متر 

𝑺𝑻 Transitional Distance of Fins عمودی بین دو فین )متر( یفاصله  

𝑺𝑳 Longitude Distance of Fins افقی بین دو فین )متر( یفاصله  

𝑺𝑫 Chordal Distance of Fins وتری بین دو فین )متر( یفاصله  

𝒉𝒎 Mass Transfer Coefficient  ثانیه(  –ضریب انتقال جرم )کیلوژول/ مترمربع  

𝒉𝒇𝒈 Latent Heat of Vaporization / کیلوگرم( گرمای نهان تبخیر آب )ژول  

𝒉𝒇 Heat Transfer Coefficient of Film 

wise 
کلوین( –ضریب انتقال حرارت فیلم آب )وات / مترمربع   

𝒇𝒊 Friction Factor of Tube  ضریب اصطکاک لوله 

𝜺 Roughness of Tube )زبری لوله )متر 

𝒕𝒇 Fin Thickness )ضخامت فین )متر 

𝒉𝒐𝒘 Thermal Resistance of Air  کلوین( –مقاومت حرارتی سمت هوا )وات / مترمربع  

𝒃𝒘𝒎 slope of the air saturation curved   / شیب خط هوای اشباع در دمای متوسط فیلم )ژول

کلوین(-کیلوگرم  

𝒉𝒘 Heat Transfer Coefficient of Water  ضریب انتقال حرارت آب خنک کننده )وات / مترمربع– 

 کلوین(

𝑼𝒐 Overall Heat Transfer Coefficient  متر مربع  /ضریب انتقال حرارتی کلی مبدل حرارتی )وات

کلوین( –  

𝜺 Effectiveness of Heat Exchangers بازده مبدل حرارتی 

 

 

 

 

 

Greece Symbol                                                                                                   یونانی علائم          

𝝑 Kinematic Viscosity )ویسکوزیته سینماتیکی )مترمربع / ثانیه  

𝝁 Dynamic Viscosity  ثانیه( –ویسکوزیته دینامیکی )پاسکال  

𝝆 Density )چگالی )کیلوگرم/ مترمکعب 

𝝋 Fin Efficiency راندمان پره 
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Subscripts                                                                                       هازیرنویس    

H Humidification رطوبت زنی 

D Dehumidification رطوبت زدایی 

z Vertical  راستای عمودی 

x Horizontal  راستای افقی 

0 Base Point مبنا 

i , if Interface فصل مشترک 
g Gas گاز 

w Water آب 

l Water آب 

v Water Vapor بخار آب 

a Air هوا 

f , if Film فیلم آب 
o Out (Outer) )خروجی )خارجی 

i In (Inter) )ورودی )داخلی 

c Cold Flow جریان سرد 

h Hot Flow جریان گرم 

P Pump پمپ 

F Fan فن 

Str Structure سازه پوششی 
CC Capital Cost هزینه ثابت کل 

MO Maintenance and Operation نگهداری و تعمیرات 

Cons Consumption مصرف 

Elec Electricity الکتریسیته 

fun Function تابع نهایی 
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 مقدمه -1-1

محدودیت منابع آب شیرین در برخی از  آب شرب مانند هوای پاک از ملزومات حیاتی انسان است.

و این محدودیت توانسته است رشد این کشورها را تحت ک معضل جدی درآمده است یکشورها به عنوان

منابع آب شیرین بین  یکاهش سالانه 2007الشعاع قرار دهد. بر اساس گزارش بانک جهانی در سال 

میلیون متر مکعب بوده که از این میزان  400میلیارد و  807هزار و  3در جهان  2002تا  1987سالهای 

درصد مربوط به صنعت و مابقی مربوط به بخش خانگی بوده است.  20درصد مربوط به کشاورزی، 70

از جمعیت میعمران سازمان ملل متحد تقریبا نی یهبر اساس آمار و مطالعات نشان داده شده توسط برنام

میلیارد نفر در  1جهان برای رفع نیازهای ابتدایی خود، به آب کافی دسترسی ندارند. هم اکنون بیش از 

میلیون کودک در جهان جان خود  6جهان به آب سالم دسترسی ندارند و از این تعداد هر ساله حدود 

 .]3[دهندمیحیات از دست  یرا بر اثر آلوده بودن مایه

و دریاها اشغال کرده است. مقدار آبی که  هادرصد سطا زمین را اقیانوس 70در حال حاضر حدود 

آب قابل دسترسی  میلیون کیلومتر مکعب است. 1370ز بیشتر امیدر این پهنه وسیع جمع شده، ک

آید، می اگرچه نسبت به آبهای اقیانوس خیلی ناچیز به نظر های سطحی قارههاموجود در سطا و لایه

دارد، از اهمیت ویژه ای برخوردار  هاجانداران روی خشکی یولی از نظر نقشی که در حیات انسان و همه

کیلومتر مکعب  72000و  هاکیلومتر مکعب آب از سطا دریاها و اقیانوس 448000است. هر سال حدود 

 ]4[.شودمیتبخیر به اتمسفر منتقل  یوسیله به هااز سطا خشکی

آنها به جز  یمورد خشونت بین کشورها بر سر آب گزارش شده است که همه 37سال اخیر  50در 

، نیجریه، هند و کشور در جهان مانند چین 31حدود  شود. امروزه نیزمیمورد در خاورمیانه مربوط  7

کمبود آب روبرو هستند. با توجه  یمسئلهشوند با میمیلیارد نفر را شامل  3اتیوپی که جمعیتی بالغ بر 

تواند میآب  یبه افزایش روز افزون نیاز به آب و ثابت بودن منابع آب شیرین عدم مدیریت صحیا مسئله
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محقق ارشد سازمان ملل متحد در  1کوین واتکینزی شدید داخلی و بین المللی را به بار آورد. هابحران

 گوید: میی مشترک هاآب یمورده اداره

که  سیاسی است یا مناقشه باشد، لذا این صحنهیتواند عاملی برای صلامیی مشترک هاآب یاداره"

 . "تصمیم خواهد گرفت کدام مسیر برگزیده شود

نیست و این مسئله با توجه به قرار گرفتن ایران در  جدید یک مسئلهیبحران آب در ایران تنها

آب( و معابد پرستش  ی)فرشته "آناهیتا"نیمه خشک ریشه ای باستانی دارد، وجود ی خشک و منطقه

او نشان از اهمیت آب در تاریخ ایران دارد، همچنین کتیبه ای از سخنان داریوش اول هخامنشی در 

اهورامزدا این کشور را از سپاه دشمن، از تخت جمشید کشف شد که در بخشی از آن نوشته بود : 

 حفظ کند. از دروغخشکسالی و 

ن موضوع ی عمیق امکان پذیر است ایهاق حفر چاهیبا توجه به اقلیم قالب کشور تامین آب از طر

ی زیرزمینی را دربردارد. از طرفی تامین ها، مسائل بهداشتی و شور بودن آبی گزافهاعلاوه بر هزینه

مشکلات دیگری همانند  آب آشامیدنی از طریق انتقال آب از شهرهای بزرگ به مناطق محروم،

کیفیت پایین منابع آبی موجود لزوم دارد. را در پی آب رسانی یی بالای انتقال و احداث شبکههاهزینه

های مانند روشحرارتی های متداول کنشیریننماید. آبسازی آب را ضروری مینمکزدایی و شیرین

3MSF 4وMED ها تامین کنشیرینمسائل مهم در آبکی از یهای بالا مناسب هستند.برای ظرفیت

 های بزرگ دارای نیروگاهکنشیرینانرژی مورد نیاز این واحدها است. به همین دلیل بسیاری از آب

کشور و پراکندگی میشوند. اما با توجه به شرایط اقلیها احداث میا در کنار نیروگاهیاختصاصی بوده

 کنشیرینآبید آب شیرین در ظرفیت پایین وجود دارد. جمعیت در بسیاری از نقاط احتیاج به تول

                                                           
 

1 Kevin Watkins 
3 Multi Stage Flash 
4 Multi Effect Disttilation 
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های نسبتا جدید است که برای کی از روشی 1HDا همان یرطوبت زدایی–رطوبت زنیمبتنی بر فرآیند 

و در سالهای اخیر مورد توجه قرار  گیردهای پایین مورد استفاده قرار میتولید آب شیرین در ظرفیت

ا تلفات حرارتی یتواند از از طریق انرژی خورشید وکن میشیرینز این نوع آب. انرژی مورد نیاگرفته است

تولید پراکنده برق اما از آنجا که تامین گردد.  هادودکش نیروگاهمانند گازهای خروجی  ،در محلموجود 

استفاده از حرارت لذا های بلند مدت وزارت نیرو قرار دارد توسط مولدهای کوچک در برنامه ریزی

موثر در راستای بهینه سازی مصرف انرژی  میگاتواند می HDکن شیریندودکش این نوع مولدها در آب

آن از نظر تولید آب عملکرد  با مدل سازی این سیستم ترکیبیباشد. در این پژوهش سعی شده است تا 

بر این اساس ابتدا باید مدل ریاضی . پارامترهای اساسی مورد بررسی قرار گیرد تاثیرو  و مصرف انرژی 

-طراحی بهینه ای برای بخش آب، ی بهینه سازیهاا استفاده از روشمناسبی برای سیستم تهیه و ب

 کن ارایه گردد. شیرین

 حاضر پژوهش معرفی -1-2

حمل بخار توسط هوا کند، قابلیت میبر اساس ظرفیت حمل بخار توسط هوا کار  HDکن شیرینآب

کیلوگرم بخار آب را  5/0تواند تا میهوای خشک کیلوگرم  1باید، برای مثال می، افزایش با افزایش دما

. زمانی که هوا با آب شور تماس پیدا [5]درجه، حمل کند 80درجه به  30در صورت افزایش دما از 

در مرحله ای دیگر کند و میبا خود حمل کند، هوا مقداری بخار را که از آب استخراج شده است را می

 هاکنشیرینآبشود. بخش ابتدای این می، چگالیده هوای حامل بخار، با تماس با سطا سرد چگالنده

، بخار ته شد با استفاده از منبع حرارتیباشد، در این بخش همانطور که بالاتر گفمیبخش رطوبت زنی 

شود میوارد  داییگردد، سپس هوای مرطوب به قسمت رطوبت زمیآب از آب شور استخراج و وارد هوا 

با استفاده از تکنیک  ا آب لب شوریدهد. فناوری شیرین سازی آب دریا ومیو فرآینده چگالش روی 

                                                           
 

1 Humidification-Dehumidification 
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HD  تواند از می هاکنشیرینآببه دمایی بالایی نیاز ندارد، به همین منظور منبع حرارتی این نوع از

، میزان انرژی لازم از تامین شود، به منظور درک بهتری گهاا تلفات حرارتی توربینیطریق خورشید و

میلیون تن نفت در سال نیازمند  10حدود ، به روزمیلیون متر مکعب آب در  1برای شیرین سازی 

یست . با توجه به میزان بالای مصرف انرژی برای شیرین سازی آب و همچنین صدمات ز[6] هستیم

آب شیرین و همزمان فات حرارتی به منظور تولید تل، استفاده از ی فسیلیهاسوخت محیطی استفاده از

 باشد. میکی از راهکارهای مناسب صرفه جویی در انرژی و افزایش بهره وری یبرق

حرارت مورد نیاز پایینی به منظور تامین  ظرفیتحرارتی توربین گاز  اتفتلدر این پژوهش از 

مانند  ییهاروشبا توجه به اینکه هزینه تولید آب شیرین در استفاده شده است،  HDکن شیرینآب

MSF  وMED باید به دنبال روشی بود که در ظرفیت  کند،می پیدا افزایش شدت به پایین ظرفیت در

ادی قرار گرفته است. مورد ارزیابی فنی و اقتص HDروش لذا در این پژوهش پایین مقرون به صرفه باشد. 

 (اکونومایزرهمان یا (ی بازیاب حرارت هااستفاده از اتلافات حرارتی توربین گاز نیازمند طراحی مبدل

 . است

شوند. در ادامه به میی شیرین سازی آب معرفی هادر فصل دوم این پژوهش، ابتدا انواع سیستم

، بخش اصلی شامل رطوبت زنی 3دارای شود. این سیستم میپرداخته  HDتشریا عملکرد سیستم 

 باشد.میرطوبت زدایی و بخش گرمایش 

 نی رفته و با پیاده سازی معادلاتدر فصل سوم ابتدا به سراغ تشریا فرآیند رطوبت ز

مدل  ارایه خواهد شد.فرآیند مدل ریاضی این و هندسی میترمودینامیکی،انتقال حرارتی، انتقال جر

از مناسب با استخراج معادلات با استفاده از کارهای گذشته اعتبار سنجی خواهد شد. در ادامه مربوطه 

نیز انجام شده و در  ،مدل ریاضی فرآیند رطوبت زدایی به عنوان بخش چگالش آب شیرین، منابع معتبر

ایر سازی سارایه خواهد شد. روش مدل HDنهایت با بخش رطوبت زنی ترکیب و مدل کامل فرآیند 

تشریا خواهد شد.در فصل چهارم به نتایج بدست آمده از مدل سازی مانند اکونومایزر نیز  هابخش



6 
 

سپس به  .شودمیبت زدایی با توربین گاز پرداخته رطو –کن رطوبت زنی سیستم ترکیبی آب شیرین

بررسی عوامل تاثیر گذار در تولید آب شیرین، شدت انرژی حرارتی و انرژی حرارتی مورد نیاز رطوبت 

زنی، نظیر دبی هوای رطوبت زنی، دبی آب رطوبت زنی، دمای آب رطوبت زنی و ابعاد واحد رطوبت زن 

طراحی برای  JAC-Aspen Bز نرم افزار ا استفادهبرای طراحی واحد گرمایش با  شود.میپرداخته 

. در انتها با بررسی تابع هزینه سعی در بهینه سازی تابع هزینه بر شودمیپرداخته حرارتی بازیاب مبدل 

 ، خواهد شد.ی ترمودینامیکیهاابعاد و مشخصه اساس
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 دوم فصل

 HD سیستم معرفی
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 از آب زدایینمک-2-1

، آب خالص ه است. در این روند با صرف انرژینشان داده شد (1-2) در شکل زدایینمکروند معمول 

، آب زدایینمکشود. آب شور وارد سیستم تصفیه شده و با صرف انرژی طی روند میاز آب شور جدا 

گردد. بر اساس تعاریف آب شور میزان مواد میخالص جدا شده و پساب شورتر نیز از سمت دیگر خارج 

 شود. میبا واحد گرم در لیتر اندازه گیری  )TDS( 1محلول در آب

 

 ابعاد و فرآیند روش نمکزدایی به شرایط زیر وابسته است:

 در دسترس بودن منبع آب -1

 بل شرب مورد نیازمیزان حجم آب قا -2

 نوع انرژی در دسترس به منظور انجام فرآیند  -3

 تقطیر -4

                                                           
 

1 Total Dissolved Solids (TDS) 

 (: دیاگرام فرآیند شیرین سازی آب1-2)شکل
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ارایه  هاکنشیرینک تقسیم بندی بر اساس نوع منبع انرژی مصرفی در انواع آبی(2-2در شکل )

 هاکنشیرینانرژی حرارتی معمولترین نوع انرژی مورد استفاده در آبشده است. مطابق این شکل 

روش استفاده از انرژی حرارتی برای شیرین  3، الیزه کردن و تقطیر و فیلتراسیونکریستباشد، تقطیر، می

ی متداول مانند اسمز معکوس که از فشار آب برای شیرین سازی استفاده هاسازی آب است، دیگر روش

که برد، الکترودیالیز دیگر روش نسبتا معمول شیرین سازی آب است میکند از نیروی مکانیکی بهره می

کنند میکه از انرژی شیمیایی استفاده  هاکند، دیگر روشمیبا استفاده از منبع انرژی الکتریکی کار 

 شود.میمتداول نبوده و در موارد خاص از آن استفاده 

 

 [1] زدایینمکدسته بندی روشهای (: 2-2) شکل
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 از آب زدایینمکی هافناوری -2-2

ظیر آب دریا، نآب )نظیر انواع نمک( از منبع اصلی نمکزدایی در واقع فرآیندی است که در آن، املاح 

قسیم ی نمکزدایی به دو دسته تهاشود. فناوریمیجدا  هاا پسابیی زیر زمینی وهاآب لب شور، آب

 :[7]شودمی

 مانند تقطیر ی مبتنی بر تغییر فاز هاروش -1

 الکترودیالیزو ی تک فاز مانند اسمز معکوس هاروش -2

، توانند با توجه به امکان استفادهمی، منابع انرژی مختلفی نیز زدایینمکی هابا توجه به تنوع روش

مورده بهره برداری قرار بگیرند. هر دیدگاه استحصال آب شرب از آب شور، مزایا و معایب مختلفی دارد. 

ی مختلفی است. بدیهی است که هیچ روش تصفیه هایدگاه وابسته به ملزومات و محدودیتلذا هر د

کاملی وجود ندارد و همواره مقداری ناخاصلی در آب تولیدی وجود خواهد داشت. در ادامه توضیحات 

 ی متداول ارایه خواهد شد.هاکامل تری از روش

 آب فاز رییتغ بر یمبتن یهاروش -2-2-1

 MSF(1(الف( تقطیر چندمرحله ای 

. این کار عمدتا از گیردبا فشار کمتر از فشار محیط انجام می هاییدر داخل محفظه MSFفرآیند 

طریق چگالیده شدن بخار روی تعدادی لوله موازی که در داخل محفظه عبور کرده و در عین حال آب 

دیگری که  یه محفظهیدریا سپس یشده. آب گرم (3-2)شکلشودمیکنند، انجام دریا را گرم می

ابد. تغذیه ناگهانی آب گرم به داخل اطاقک باعث به جوش یشود، جریان میمیمرحله تقطیر نامیده 

گردد. در واقع آب در اثر کاهش فشار روی سطا آن در اثر تبخیر ناگهانی به بخار میآمدن سریع آن 

                                                           
 

1 Multi Stage Flash 
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نترل شده در این مرحله بستگی دارد، زیرا فرآیند جوشش گردد این تبدیل به بخار، به فشار کمیتبدیل 

تواند میکن تقطیر چند مرحله ای شیرینک مجموعه آبیابد که آب سرد شود. معمولایتا زمانی ادامه می

ی مبدل هامرحله داشته باشد. بخار تولید شده از طریق فرآیند فلاش پس از چگالیدن روی لوله 40تا  4

به وسیله تغذیه  هاگردد. لولهمیهر مرحله تعبیه شده اند، به آب شیرین تبدیل حرارتی که در طول 

شود، میشوند. با این کار آب تغذیه، به نوبه خود گرم میرود، خنک میورودی که به گرمکن آب شور 

به نحوی که مقدار انرژی حرارتی مورد نیاز در گرمکن آب شور، جهت افزایش دمای آب دریا کاهش 

به صورت تجاری وارد بازار شده اند، این واحدها  MSF کنشیرینآبی هادستگاه 1950بد. از دهه ایمی

شوند، حداکثر دمای میهزار مترمکعب در روز ساخته  60تا  5000عموما به صورت واحدهایی با حدود 

)پس از گرم کردن آب شور(  گرادسانتی یدرجه 120تا  90  کنشیرینآبی هااین سیستم یتغذیه

درصد آب شور غلیظ شده از آخرین مرحله با آب  75تا  50 ،چندگذر MSFی ها. در سیستمباشدمی

بازیافت حرارتی افزایش و مقدار انرژی لازم برای  ،شود و به واسطه این فرآیندمیتغذیه ورودی مخلوط 

 ابد. یتصفیه مقدماتی،کاهش می

 

 [2]یتقطیر چندمرحله ا کنشیرینآب(: نحوه عملکرد سیکل 3-2شکل)
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 EDM(1(ب( تقطیر چند اثره 

بدین صورت است ( نشان داده شده است، 4-2که در شکل )اساس کار واحدهای تقطیر چند اثره 

ی فسیلی دیگر هاسوزاندن سوخت یا بخاری که به واسطهیی بخار وهاکه ابتدا بخار خروجی از نیروگاه

شود. این بخار از دما و فشار پایینی برخوردار است و از آن به میحاصل شده است وارد اولین مرحله 

رطوبت ی هاشود، بر روی لولهمیکه آب تغذیه به اولین مرحله وارد میبرند. هنگامیعنوان بخار اولیه نام 

وارد  و تبخیر ،ن ترتیب بخشی از آب تغذیهکه در آنها بخار اولیه جریان دارد پاشیده شده و بدیزن 

ی هاشود. بخار اولیه درون لولهمیبخار به عنوان بخار ثانویه نام برده  از گردد. از اینجامیمرحله دوم 

شود. میافته و به درون بویلر برگشت داده یدر اثر از دست دادن حرارت خود چگالشرطوبت زن نیز 

دوم وارد شده و بخار ثانویه  یک پمپ به مرحلهیاول به وسیله یهمچنین آب شور موجود در مرحله

 ،نیز که از تبخیر آب تغذیه حاصل شده بود در مرحله دوم با انتقال گرمای نهان خود به آب شور

کند و تمام فرآیند فوق به تعداد مراحلی که وجود دارد میافته و بخشی از آب شور را تبخیر یچگالش

دوم به بعد به عنوان آب شیرین جمع آوری  یافته از مرحلهیدین ترتیب بخار چگالشگردد و بمیتکرار 

گیرد. حداقل تعداد مراحل میبه سطا قابل قبول( بر روی آن صورت  PHشده و تصفیه نهایی )رساندن 

به دمای آب تغذیه وابسته است، بدین ترتیب که هرچه دمای  ،MEDک فرآیند یطراحی شده برای انجام

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

 یبازده ،شود که نسبت آب شیرین  تولیدی به بخار مصرفی آنمیکمتر شود،افزایش تعداد مراحل سبب 

ی سرمایه گذاری اولیه نیز هابد، البته در صورت افزایش تعداد مراحل، هزینهایحرارتی طرح نیز افزایش

 .کندمیافزایش پیدا 

 

                                                           
 

1 Multi Effect Distillation 
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 )VC(1ج( تقطیر تراکم بخار 

شود. بخار آب میک کمپرسور برای تراکم بخار استفاده یاز( 5-2مطابق شکل )در تقطیر تراکم بخار 

فشار بالا به آب خالص تبدیل شده و حرارت دفع شده از این روند برای تبخیر آب اضافی استفاده 

ا یتوان تنها از انرژی الکتریکیمیی بارز تقطیر تراکم بخار آن است که هاکی از مشخصهیشود.می

 VCگونه انرژی حرارتی برای انجام این نوع تقطیر استفاده نمود. روش مکانیکی بدون استفاده از هیچ 

 مورد استفاده قرار گیرد.( TVC)ا حرارتی ی(MVC)تواند به صورت مکانیکی می

                                                           
 

1 Vapor Compression 

 [2]چند اثرهتقطیر  کنشیرینآب(:  نحوه عملکرد سیکل 4-2) شکل
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 [2]( : شماتیک فرآیند شیرین سازی آب به روش تراکم بخار5-2شکل)

 1د( انجماد 

با استفاده از روش انجماد به انجام رسیده  1960تا  1950ی هامطالعات بسیار مفیدی در طول سال

خ یی محلول به صورت طبیعی از بلورهایهااست. طی روند انجماد و تحت شرایط کنترل شده، نمک

اد شده از آن ییهاخ بزند، مخلوط معمولا شسته شده، نمکیگردد. قبل از آنکه همه جرم آبمیجدا 

خ مجددا ذوب شده و آب قابل شرب حاصل ی،ماند. بعد از آنمیقی خ بایشود و آب با محلول آبمیجدا 

گردد. روش انجماد دارای مزایای متعددی مانند کاهش انرژی اولیه و کاهش خوردگی و رسوب در می

خ به شکل یمعایب این روش نیز شامل مشکلات جابجایی مخلوط آب واست.  کنشیرینآبسیستم 

واحدهای تصفیه آب متعددی در سراسر دنیا به روش  ،سال گذشته 60باشد. در طول میمکانیکی 

انجماد ساخته شده و به صورت عملی ملاحظه شده است که تولید آب شیرین بدین روش از نقطه نظر 

 اقتصادی مقرون به صرفه نیست.

                                                           
 

2 Reverse Osmosis  
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 [2]انجماد روش به کنشیرینآب کلیس عملکرد نحوه(: 6-2)شکل

 (فاز تک) فاز رییتغ عدم بر یمبتن یهاروش -2-2-2

 1الف( اسمز معکوس

نحوه جدا سازی نمک در روش اسمز معکوس بدین صورت است که با ایجاد فشار بالا در آب شور و 

ی غشاء عبور نکرده و فقط آب خالص از غشاء عبور هانمک از لایه ،هدایت آن به سمت غشاء نیمه تراوا

ی نیمه تراوا باید پاکیزه باشند و این بدان معناست که باید از فیلترهای هاکند. در این روند غشاءمی

بسیار ریز و برخی مراحل شیمیایی خاص استفاده نمود. انرژی لازم برای تصفیه آب به کمک این روش 

بسیار وابسته به میزان نمک موجود در آب است که باید از آن جدا گردد. به همین دلیل در تقطیر به 

از آب  ،ی بالاتری دارد. به هر حال برای استحصال آب قابل شرباسمز معکوس، آب لب شور بازدهروش 

 گردد.میدریاها نیز اغلب این روش استفاده 

باشد. به میی اسمز معکوس بسیار وابسته به درصد شوری آب شور هاعملکردی دستگاه یبازده

ی استحصال آب شیرین از آب شور تغلیظ شده برا ،اسمز معکوس کنشیرینآبهمین دلیل واحدهای 

با درآمد متوسط میدرصد بسیار گران قیمت خواهد بود. تجهیزات اسمز معکوس برای مرد %50به میزان 

                                                           
 

1 Reverse Osmosis  
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( نشان داده شده است. خاطر 7-2یستم در شکل )عملکرد این س ی. نحوه[7]و بالا بسیار مناسب است

مواد حشره کش و ی بیولوژیکی مانند هاآلودگیتوانند میی اسمز معکوس نهاشود سیستممینشان 

 علف کش موجود در آب را از آن جدا نمایند.

 

 [2]اسمز معکوس کنشیرینآب(: نحوه عملکرد سیکل 7-2شکل)

 1زب( الکترودیالی

ک روش مبتنی بر غشاء بوده و از جریان الکتریکی جهت اعمال فشار به یروش تقطیر الکترودیالیز

شود. آب شور ورودی باید فیلتر شده و عاری از ذرات میی محلول برای گذر از غشاء استفاده هانمک

تصفیه شونده  ناخالص ریز باشد. مقدار انرژی مورد استفاده در این روش وابسته به میزان شوری آب

توان بیان نمود که بازده استحصال آب قابل شرب، از آب لب شور بسیار بالاتر از آب دریاست. میاست. لذا 

ی ها. روش[7]بسیار مناسب است gr/Lit 10زیر  TDSی شور با هاروش الکترودیالیز برای تصفیه آب

در این  ،یی بر اساس اعمال انرژی الکتریسیته و ولتاژ بوده و برخلاف اسمز معکوسهاروش ،الکترودیالیز

برای  هاماند. هر دوی این روشمیروش نمک از غشاء عبور کرده و آب شیرین در پشت غشاء به جا 

را ندارند.  هاتم قابلیت جدا سازی باکتریتصفیه آب شور بسیار مناسب هستند؛ حال آنکه این دو سیس

                                                           
 

1 Electro dialysis 



  

17 

 

ی هاواحدهای بزرگ تصفیه اسمز معکوس در فشارهای بسیار بالایی کار کرده و لذا با مشکلات سیستم

  باشد.میی گزاف تعمیر و نگه داری دست به گریبان هامکانیکی و هزینه

 آن اجزای و HDروش  تشریح -2-3

 الهام گرفته از چرخش طبیعی باران است HDسیکل ترمودینامیکی به کار رفته در تکنولوژی 

شود میکند( میبخار آب ناشی از تبخیر آب شور، وارد هوا )که به عنوان گاز حامل عمل  (.8-2شکل)

 گردد. در اینجا دو بخش اصلی رطوبت زنی و رطوبتمیو سپس به عنوان هوای سرد مرطوب، متراکم 

 کنند.میمشابهی را طی  یزدایی وجود دارد که در آن هوا و آب، چرخه

( نشان داده شده است. مطابق این شکل سه بخش اصلی 9-2نحوه عملکرد این روش نیز در شکل)

باشد. بر این اساس در ادامه به تشریا زدایی و منبع حرارتی میفرآیند شامل بخش رطوبت زنی، رطوبت

 شود.میپرداخته  HD کنشیرینآبی اصلی سیستم هاکوتاهی از بخش

 

 طبیعی باران ی(: چرخه8-2شکل)
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 رطوبت زدایی –( : طرحواره سیکل رطوبت زنی 9-2شکل)

 1زنی رطوبت بخش -2-3-1
پذیرد که به علت خالص میی هوا و آب صورت هاعملیات رطوبت زنی در اثر تماس مستقیم جریان

باشد. میانتقال جرم محدود به فاز گاز  ،عدم تمایل هوا نسبت به حل شدن در آببودن فاز مایع و 

نیروی محرکه انتقال جرم از فاز مایع به گاز، اختلاف رطوبت مطلق است. معمولا این فرآیند به صورت 

ا وسیله ای که سطا تماس دو فاز را افزایش یک برج آکندهیجریان پیوسته و معکوس هوا و آب داخل

نرخ انتقال جرم نیز افزایش  ،گیرد. بدین ترتیب با افزایش سطا بین دو فاز مایع و گازمید، صورت ده

موجود در  (2)پکینگ آکنهروش معمول برای رطوبت زنی هوا، گرم کردن آب و پاشش آن روی ابد. یمی

ین ترتیب کند. بدمیجریان آب حرکت برج عمودی رطوبت زنی است که جریان هوا به صورت عمود بر 

هوا از چپ به راست  یو دما افتهیبرج کاهش یینبالا به پا دمای آب از ،با انتقال حرارت از آب به هوا

. روش ابدییم یشافزا یزجذب رطوبت آن ن یتظرف ،مخلوط هوا و بخار یدما یش. با افزاابدییم یشافزا

                                                           
 

1 Humidification 
2 Packing 
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هوا استفاده کرد عبور هوا به موازات و خلاف جهت جریان آب  یرطوبت زن یتوان برامیکه  یگرید

 بسیار اهمیت دارد. آکنههوا در سطا برخورد با  جریان توزیع مناسباست، در اینجا 

 1ییزدا رطوبت بخش -2-3-2
ی مختلفی وجود دارد. اما روش معمول برای جذب هاجهت انجام عمل رطوبت زدایی از هوا روش

ک یروش چگالش سطحی نام دارد که در واقع از سطا HDرطوبت هوا جهت تولید آب شیرین در روش 

ک چگالنده یشود. وقتی مخلوط هوا و بخار آب از رویمیچگالنده جهت رطوبت زدایی از هوا استفاده 

باشد، میپایین تر مخلوط شبنم بخار موجود در  ینقطهکند و دمای سطا چگالنده از دمای میعبور 

شود. در اثر چگالش بخار آب، گرمای نهان آن آزاد میافته روی سطا تشکیل یاز مایع چگالش ای لایه

 ،بخار و سطا چگالنده-گردد. همچنین به علت اختلاف دمای مخلوط هوامیشده و به سطا منتقل 

 هاگردد. از مجموع این حرارتمیدما نیز به سطا چگالنده منتقل حرارت محسوس ناشی از این اختلاف 

توان جهت پیش گرم کردن آب ورودی به رطوبت زنی استفاده نمود. بدین ترتیب با انتقال حرارت می

افته و دمای آب درون چگالنده افزایش یدمای هوا کاهش،بخار به آب درون چگالنده-از مخلوط هوا

 ابد. یمی

  شیگرما منبع -2-3-3

فشار اتمسفر است و به همین جهت  ،ی رطوبت زنی و رطوبت زداییهافشار کاری بخش HDدر روش 

اکثر منابع حرارتی مورد آب پایین تر از دمای جوش آب است. سطحی دمای مورد نیاز جهت تبخیر

استفاده از اتلافات منابع خورشیدی است اما  HDی صورت گرفته پیرامون سیکل هااستفاده در پژوهش

 ی گاز ظرفیت پایین موضوعی بوده که تا کنون چندان مورد بررسی قرار نگرفته است.هاتوربینحرارتی 

 ا هوا استفاده شود.یتواند برای گرمایش آبمنبع حرارتی می

                                                           
 

1 Dehumidification  
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  HD کنشیرینآبانواع  -2-4

تواند منجر به تبخیر و سپس چگالش زدایی هوا میزنی و رطوبتاستفاده ترکیبی از دو فرآیند رطوبت

های اجرایی مختلفی سازی آب شناخته شده است. روشکی از فرآیندهای شیرینیو لذا به عنوان شودآب 

توان وجود دارد که می HDهای کنزدایی در آب شیرینزنی و رطوبتبرای استفاده از فرآیند رطوبت

ا بسته بودن جریان ینحوه تامین گرمایش مورد نیاز فرآیند، بازآنها را با توجه به معیارهای مختلف مانند 

بندی نمود. از دیدگاه تامین حرارت مورد نیاز فرآیند، دو آب و هوا، چگونگی تماس آب و هوا و... تقسیم

تواند مورد استفاده قرا گیرد و امکان استفاده همزمان از هر دو روش گرمایش هوا و گرمایش آب می

 شود. ک از این دو روش پرداخته میید دارد. در ادامه به تشریا هرروش نیز وجو

 هوا شیگرما با HD کنشیرینآب -2-4-1

ا صفحات جاذب یدر این روش هوا با استفاده از منابع انرژی مانند تلفات حرارتی سایر فرآیندها و

مورد استفاده  HDکن شیرینا باز در آبیک چرخه بسته ویخورشیدی )از نوع هوایی( گرم شده و در

کن خورشیدی با چرخه بسته هوا نشان داده شده است. شیرینک آبی(؛10-2گیرد. در شکل )قرار می

یابد. از آنجا که شود و در تماس با آب، رطوبت آن افزایش میزنی میهوا پس از گرم شدن وارد رطوبت

زنی رخ ش دمای هوا نیز در فرآیند رطوبتکاه ،تر از دمای هوا استبه طور معمول دمای آب پایین

خورشیدی  HDستفاده از سیکل سازی انرژی خورشید از جمله مشکلات ادهد. عدم امکان ذخیرهمی

زدایی با تجهیزات نیز از کند. تماس هوای مرطوب خروجی از رطوبترا محدود میاست که عملکرد آن

چنانچه استفاده از تلفات حرارتی سایر فرایندها  شود.برداری این روش محسوب میجمله مشکلات بهره

-توان با استفاده از بازیابی حرارت گازهای داغ خروجی، از جریان باز هوا در آبپذیر باشد میامکان

برداری به واسطه رطوبت بالای هوا در ورودی را کن استفاده نمود و بدین ترتیب مشکلات بهرهشیرین

ده از جریان باز هوا تلفات حرارتی بیشتری نسبت به چرخه بسته هوا دارد کاهش داد. به طور کلی استفا

 شود.میذکر شده کاربرد آن توصیه  و در مواقع خاصی مانند نمونه
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منبع حرارتی

بخش رطوبت زدایی

بخش 
رطوبت زنی

آب شور تغذیه

هوای گرم

آب شور تخلیه

آب شیرین
 

 هوا گرمایش با HD سیکل طرحواره:  (10-2)شکل

 

 آب شیگرما با HD کنشیرینآب -2-4-2

 HDهای کنشیرینترین روش استفاده از آبخورشیدی با گرمایش آب متداول HDکن شیرینآب

حرارت مورد نیاز را از منبع  ،باشد که تحقیقات زیادی برروی آن صورت گرفته است. در این روش آبمی

زنی انرژی مورد نیاز حرارتی مانند صفحات جاذب خورشیدی دریافت نموده و با ورود به بخش رطوبت

افته و ینماید. در اثر این فرآیند دما و رطوبت هوا افزایشند انتقال حرارت و جرم را تامین میبرای فرآی

گیرد. بر اساس نحوه توزیع و گردش هوا در داخل دستگاه زدایی از هوا صورت میدر مرحله بعد رطوبت

با جریان  HDکن شیرینبندی نمود: آبرا در دو دسته مجزا تقسیم هاکنشیرینتوان این نوع آبمی

 با چرخه هوای بسته. HDکن شیرینهوای باز و آب
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 با چرخه بسته هوا HD کنشیرینآب -الف

با چرخه بسته هوا نشان داده شده است. مطابق  HDکن شیرینک آبیواره)الف( طرح 11-2شکل در

ترین دارد. این روش متداول زدایی جریانزنی و رطوبتک چرخه بسته بین فرآیند رطوبتیهوا در ،شکل

زنی باشد که به طور معمول از جریان مخالف آب و هوا در فرآیندهای رطوبتمی HDکن شیریننوع آب

لوله نیز برای افزایش سطا تماس آب و هوا در  های پرهشود. چگالندهزدایی استفاده میو رطوبت

های نیز چگونگی تغییر آنتالپی جریان )ب( 11-2شکل گیرد. در زدایی مورد استفاده قرار میرطوبت

مختلف در نقاط مختلف فرآیند نشان داده شده است. با استفاده از بازیابی حرارت از هوای مرطوب در 

بخش عمده بار حرراتی مورد نیاز آب ورودی به توان میزدایی با پیش گرم نمودن آب ورودی، رطوبت

قبلی همواره هوا در کل فرآیند به صورت اشباع فرض شده است. زنی را تامین نمود. در مطالعات رطوبت

کدیگر منطبق یزدایی هوا برزنی و رطوبتمسیر فرآیندهای رطوبت (11-2) شکل بر همین اساس مطابق

 [8]ا اجباری هوا استفاده نمود. سوفاری و همکارانشیتوان از جریان طبیعی وباشد. در این روش میمی

وا دارای مزایای بیشتری از عملی نشان دادند که استفاده از جریان طبیعی ه های تئوری وطی پژوهش

 جریان اجباری است.

 با جریان هوای باز HD کنشیرینآب -ب

کی از موارد کاربرد این یاین روش در برخی تحقیقات آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفته است. اما

 ک مکان مشخصیروش زمانی است که جریانی از هوا مثلا به عنوان هوای خروجی از سیستم تهویه

زدایی هوا در مسیر این جریان زنی و رطوبتوجود داشته باشد. در این صورت با قرار گیری فرآیند رطوبت

؛ از جریان (2-12)توان مطابق شکل افت. در این حالت مییتوان به تولید آب شیرین نیز دستهوا می

تری بوده ی ساختار سادهاستفاده نمود. جریان متقاطع دارا HDا متقاطع آب و هوا در فرآیند یمخالف

 باشد.تری نیز میولی دارای راندمان پایین
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یترارح عبنم

هیذغت روش بآ

هیلخت روش بآنیریش بآ

جرب
ینز تبوطر  جرب

ییادز تبوطر 

1

2

3

4

5

6

H

T

درس بآ نایرج

مرگ بآ نایرج

 ینز تبوطر رد اوه نایرج
ییادز تبوطر و

ترارح یبایزاب 1یترارح عبنم
5

2

33

4

6

هیلخت روش بآ یپلاتنآ

)فلا( )ب(
 

 با گرمایش آب و چرخه بسته هوا HD کنشیرینآب(: 11-2شکل )

 

 

 با گرمایش آب با جریان هوای باز HD کنشیرینآب( : 12-2شکل )
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 طرحو سوابق  HDروش مروری بر پیشینه  -2-5

گردد، طبق میمیلادی باز  60 یبه دهه HD کنشیرینآبنخستین تحقیقات پیرامون سیستم 

برای  1مرکز تحقیقات شیمیایی نمک و آب شور هندوستان 1967های انجام شده، در سال پژوهش

ی خشکی که در مجاورت دریا هستند تحقیقات خود را روی هاصنایع معدنی و صنعتی بخش یتوسعه

آزمایشگاهی با  یک نمونهیرطوبت زدایی با ساخت –تکنیک رطوبت زنی  یآب شیرین به وسیله تولید

آغاز کرد. آنها دریافتند که دمای آب ورودی به رطوبت زنی با تولید آب شیرین  ،لیتر در روز 3ظرفیت 

، آنها متوجه مستقیم دارد، هرچقدر دمای آب را افزایش دادند تولید آب شیرین نیز بیشتر شد یرابطه

کند. سپس میدرجه میزان تولید آب تصاعدی افزایش پیدا  60شدند که با افزایش دمای آب به بیشتر از 

 یدریافتند هزینهسطا کلکتور لیتر بر واحد متر مربع  3خورشیدی با ظرفیت  یک نمونهیآنها با ساخت

 روز در مترمکعب( 340)حدود  گالنهزار  90ی پایینتر از هااستفاده از انرژی خورشیدی در ظرفیت

 ]9[اقتصادی ندارد. یصرفه

رطوبت زنی  کنشیرینآببه بررسی سیستم  ،دانشگاه قطر در ]10[2هشام الدسوکی 1989در سال 

 ظرفیتک توربین گاز یرطوبت زدایی با استفاده از اتلافات حرارتی توربین گاز پرداخت، او با استفاده از –

مگاوات و چند مرحله ای کردن فرآیند رطوبت زنی دریافت که با افزایش بار توربین در دمای ثابت  5با 

 ،در بار توربین ثابت هوای مرطوبمیزان تولید آب شیرین افزایش و با افزایش دمای  ،هوای مرطوب

ابد. از دیگر نتایجی که الدسوکی به آن رسید این بود که با افزایش یمیزان تولید آب شیرین کاهش می

آب  یهزینه یابد. در زمینهیکاهش می هوای مرطوبدبی  ،در بار توربین ثابت هوای مرطوبدمای 

رطوبت  –رطوبت زنی  کنشیرینآباجزای سیستم  یتوابع هزینه یالدسوکی با محاسبه ،کنشیرین

دارای بهره وری  حرارتی کنشیرینآبی هادر قیاس با دیگر سیستم ن روشای زدایی نشان داد که
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مصرف انرژی ویژه و نسبت آب تولیدی به انرژی مصرفی  ،ویژه یمقادیر هزینهاز باشد، او میاقتصادی 

 نمود.استفاده  کنشیرینآبی هابه عنوان شاخص اقتصادی مقایسه بین سیستم

 1996تا  1990گردد، از سال میبر  90 یبه اوایل دهه HDم جدی ترین مطالعات پیرامون سیست

ک گروه تحقیقاتی طراحی و ساخته شد. یسه واحد در کشورهای عراق، اردن و مالزی توسط میلادی،

12 حد را در شهر بصره عراق به ظرفیت نخستین وا ]11[و همکاران 1دکتر محمد فرید 1990در سال 

.day2Lit/m  احداث نمودند. ظرفیت تولید این واحد نسبتا خوب بود ولی میزان مصرف انرژی الکتریکی

دمنده هوا نسبتا بالا بود. این گروه سپس دو واحد در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی در اردن 

رطوبت زنی پر  یحفظهبا سیکل هوا بسته و با م HDک سیستم ی. آنها با مطالعه بر روی]12[ساختند

دو حالت جابجایی طبیعی و اجباری هوا را تست نمودند. این گروه پس از بررسی  ،ی چوبیهاشده از پره

جریان طبیعی و جریان اجباری به این نتیجه رسیدند که جریان طبیعی بر جریان اجباری برتری دارد 

. همچنین با بررسی ضریب انتقال حرارت و انتقال جرم در رطوبت زن و رطوبت زدا مشخص شد ]13[

که تاثیر دبی آب بر روی این ضرایب قابل توجه است و دبی هوای تاثیر زیادی روی این ضرایب 

 .]14[ندارد

در  گرمایش هوا HDبا مدل سازی سیکل  [15] و همکاران 2محمد هشام ایتونی  ،2007در سال 

ضریب انتقال حرارت دریافتند که ضریب  یمتر مکعب در روز( برای محاسبه 100مقیاس متوسط )

دبی هوای ورودی و دمای  ،انتقال حرارت هوای مرطوب تابعی از دمای هوای ورودی به رطوبت زنی

 ،ا دمای آبیضریب انتقال حرارت با افزایش دمای هوا و ،ک دبی هوای ثابتیورودی آب سرد است. در

افزایش دمای هوا باعث پایین آمدن ویسکوزیته و در پی آن افزایش که ابد. آنها نشان دادند یافزایش می

دنبال دارد که باعث کاهش مقاومت حرارتی ضریب انتقال حرارت هدایت در جریان هوا و آب را به 
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معماری رطوبت زنی با بدست آوردن مدل ریاضی ارتفاع رطوبت زن دریافتند که  گردد. در موردمی

بدین  ،باشدمیدمای هوا و رطوبت نسبی جریان هوای ورودی  ،تابعی از دمای آب رطوبت زنارتفاع 

ارتفاع رطوبت زن افزایش  ،بی جریان هوای ورودیصورت که در دمای هوای ثابت با افزایش رطوبت نس

ابد. از نتایج مهم دیگری که آنها بدان اشاره کردند وابستگی دبی جریان آب و هوای خشک به دمای یمی

افته و باعث افزایش یآب است، با افزایش دمای آب گرادیان حرارتی بین هوای خشک و آب افزایش

  جریان آب و هوا را در پی دارد.گردد که کاهش دبی میانتقال حرارت 

ی اقتصادی و هابه بررسی تعدادی از جنبه HD یندفرآنیز با کمک از  [16]و همکاران  1گوسن

مبنی بر این بود که تولید تجاری  هاخورشیدی پرداختند. گزارش آن کنشیرینآبترمودینامیکی 

باشد. در پژوهش میی خورشیدی از لحاظ اقتصادی و راندمان عملکردی به صرفه هاکنشیرینآب

پرداخته  HD کنشیرینآبی هابا رویکرد اقتصادی به بررسی سیستم [17]شالحلاج و همکاران دیگری

نده و مقایسه ، و تبخیر کنچگالندهاند، آنها با بررسی پارامترهای مختلف مانند تغییر سطا کلکتور، 

مانند اسمز معکوس و ... نهایتا توانستند بهینه سازی  هاکنبا دیگر انواع آب شیرین HDی هاسیستم

  هزینه ای انجام دهند.

به بررسی پارامترهایی  HDدر تحقیقی با مدل سازی ریاضی سیکل  [18] 2هارونال 2013در سال 

ظرفیت گرمایی و دبی آب روی میزان تولید آب  ،، سطا اواپراتور )رطوبت زن(چگالندهچون سطا 

در قسمت رطوبت زن  آکنهنوع  3رون برای گسترده کردن تحقیقات خود از هاشیرین پرداخت، ال

رون هاکه المیکرد تا بهترین عملکرد انتقال حرارتی را در رطوبت زن انتخاب کند، نتایج مهاستفاده 

  افت:یبدان دست
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میزان تولید آب  ،و سطا رطوبت زن ثابت با افزایش دبی آب چگالندهدر ظرفیت گرمایی،سطا  -1

بیشتری به خود اختصاص اسفنجی میزان تولید  آکنهافته اما یافزایش آکنه 3شیرین در هر 

 داده است.

و دبی آب ثابت، با افزایش سطا رطوبت زن، میزان تولید  چگالندهدر ظرفیت گرمایی،سطا  -2

اسفنجی میزان تولید بیشتری به خود  آکنهافته اما یافزایش آکنهنوع  3در هر  آب شیرین

 اختصاص داده است.

میزان  چگالندهو ظرفیت گرمایی ثابت، با افزایش سطا  رطوبت زندر ظرفیت گرمایی،سطا  -3

 اسفنجی کمترین میزان کاهش را با توجه به میزان تولیدش دارد. آکنهابد اما یتولید کاهش می

 آکنهدر افته اما یکاهش چگالندهاختلاف حرارت بین ورودی و خروجی  ،با افزایش دبی آب -4

 آکنه کنشیرینآب ،ابد و در دبی ثابت آبیدیرتر کاهش می هاآکنهاسفنجی نسبت به دیگر 

  اسفنجی بیشترین اختلاف دما را دارد.

را مورد بررسی قرار داد،  HDی هاکنشیرینآبنخستین تحقیقی که بهینه سازی مصرف انرژی در 

با استفاده از نمودارهای ترکیبی پینچ  هاو همکاران در کشور چین گزارش شده است. آن 1توسط هو

حداقل مصرف انرژی را با استفاده از حداکثر بازیافت حرارت  ،برای فرآیند رطوبت زنی و رطوبت زدایی

  ]19[.چگالنده برای شرایط مشخص محاسبه نمودند

و  2سوفاریتوسعه صنایع شیمیایی ایران توسط  کدهدر پژوهش 1385این مطالعات در ایران از سال 

آغاز گردید و  HDبا هدف بهینه سازی سیستم و بکارگیری انرژی خورشیدی در فرآیند  [20]همکاران

اول بهینه سازی  یتحقیقات کاملی با استفاده از روش برنامه ریزی ریاضی صورت گرفت. در مرحله
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افه بعد با اض یدر مرحله .با استفاده از تابع هدف حداقل سازی شدت مصرف انرژی انجام شدیند آفر

بهینه  ،کنشیرینآبواحد  ینمودن کلکتورهای خورشیدی و همچنین پارامترهای مربوط به هزینه

. بر مبنای نتایج تئوری بدست [21]سازی کل سیستم با تابع هدف حداقل نمودن هزینه صورت گرفت

لیتر آب شیرین در ساعت طراحی و نتایج تجربی بهینه سازی سیستم  1آمده دستگاهی به ظرفیت تولید 

برای کاهش شدت مصرف انرژی در  [23]همچنین در سالهای بعد ضامن و همکارانش .[22]شد ارایه

کشور اجرا نمودند  را در HDکن دومرحله ای شیرینطراحی و ساخت آببرای نخستین بار  ،این روش

نمودن دستگاه بر  ای درصدی مصرف انرژی حرارتی گردید. البته با دومرحله 20که موجب کاهش 

در تولید آب شیرین در  HDاستفاده از روش  2015پیچیدگی واحد افزوده شد. همچنین در سال 

 .[24]ها با استفاده از رطوبت زدایی تماس مستقیم مورد ارزیابی قرار گرفتگلخانه

ی حرارتی با استفاده از قانون دوم ترمودینامیک تحلیل اگزرژی و بهینه هاسیستم ی اخیرهادر سال

وجود  ،اصلی انتقال جرم و انتقال حرارت یدو پدیده HD کنشیرینآبی هادر سیستم اند.سازی شده

دارد که برخی از محققان توجه بسیاری به تحلیل و بررسی قانون دوم در انتقال همزمان جرم و حرارت 

و همکاران انجام  1تا به امروز توسط عمیدپور 2007ی بهینه سازی متنوعی از سال هاروش اند.داشته

شده است که مهمترین آنها استفاده از دو مبدل برای ایجاد جریان اجباری و طبیعی جهت تولید بیشتر 

و همچنین  [26]راج هندسه بهینه، استخ[25]آب شیرین با در نظر گرفتن پارامترهای عملکردی مختلف 

ک روش جهت ی،. در این مطالعه[27]باشدمیی چند مرحله ای هاافزایش بهره وری با استفاده از سیکل

و  3انجام شد. در ادامه نیز اشرفی زاده ،2روش لاگرانژ مضاعف یبهینه سازی نرخ تولید آب به وسیله

 .[28]با مدل چشمه و چاه پرداختند ،HD کنشیرینآبعمید پور، به تحلیل اگزرژی سیکل 
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با سیستم گرمایش هوا را با چند مرحله ای کردن  کنکه آب شیرین [10]بر خلاف کار الدسکوی 

ی نیتروژن و هاعملیات رطوبت زنی و رطوبت زنی به گاز خروجی از توربین به منظور حذف آلاینده

با مدل سازی فرآیند رطوبت زنی و رطوبت زدایی شده است تا  سعیدر این پژوهش بررسی نمود  ،گوگرد

 تعیین گردد. کنهای هندسی و ترمودینامیکی سیستم آب شیرینپارامتر مقادیر بهینهو با گرمایش آب 

پتانسیل حرارتی خروجی کل از  برای بازیافت حرارت و انتقال آن به آب،سپس با طراحی واحد اکونومایزر 

 .شودتوربین گاز استفاده 

 

 پژوهش این در استفاده مورد روش تشریح -2-6

هوای باز استفاده شده است.  یگرمایش آب با چرخه با HD کنشیرینآبدر این پژوهش از سیستم 

شود. سپس آب گرم در قسمت میدرجه گرم  80( آب شور در اکونومایزر تا دمای 13-2) مطابق شکل

گردد. میزنی بر روی آکنه که هوا با درجه حرارت محیط از روی آن درحال عبور است، پاشش رطوبت

شده و با عبور از سطا سرد چگالنده تقطیر و آب شیرین  هوای مرطوب سپس وارد قسمت رطوبت زدایی

 گردد. در این بخش استحصال می

در قسمت رطوبت زنی جریان آب شور از بالا و جریان هوا به صورت افقی جریان دارد. لذا جریان 

متقاطع آب و هوا وجود خواهد داشت. بخشی از آب شور به عنوان آب شور تخلیه برای کنترل املاح 

باشد. شود که البته مقدار آن در مقایسه با جریان آب درگردش کم میمین از این بخش خارج مخز

شود. می زنیبرای جبران آب شور تخلیه و آب تبخیر شده مقداری آب تغذیه باید وارد مخزن آب رطوبت

بت به انواع باشد که هزینه اولیه کمتری نسمیآکنه مورد استفاده در این پژوهش از نوع پلی پروپیلن 

 فلزی آن دارد. 
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لوله )با پره صفحه ای( استفاده شده -ک مبدل حرارتی پرهیا چگالنده ازیزداییدر قسمت رطوبت

است. نحوه دقیق عبور جریان آب در فصل بعد تشریا خواهد شد. در بخش گرمایش این سیستم استفاده 

در شرایط  باشد.مگاوات شرکت توربین خاورمیانه مدنظر می 3 ظرفیتک توربین گاز یاز اتلافات حرارتی

 یدرجه 450کیلوگرم بر ثانیه و دمای خروجی آن  17.8دبی گازهای خروجی این توربین  ،طراحی

را  کنشیرینآبتوان انرژی مورد نیاز میا اکونومایزر یحرارتازیاب یک مبدلیسانتیگراد است. با طراحی

 یشتر و مدل سازی اجزای اصلی این سیستم در فصل بعد ارایه خواهد شد.تامین نمود. جزییات ب

ورودی آب شور

خروجی آب شور

آب شور تخلیه آب شیرین

دودک 

اکونومایزر
ر وبت زدایی 

ر وبت زنی 

 از دا  خروجی از 
توربین

آب شور  رم

 
 و توربین گاز  HD کنشیرینآب(: طرح واره سیستم ترکیبی 13-2شکل )

 

 

 نوآوری -2-7

ک مطالعه در یبه جز مشخص گردید HDهای کنشیرینبا بررسی مطالعات گذشته در زمینه آب

ی گاز در هااتلافات خروجی از نیروگاهاستفاده از [، 9که با گرمایش هوا انجام شده است] 1989سال 

ی توسعه کشور هابا توجه به برنامهاز سوی دیگر  .افت نگردیدیدر منابع معتبر HDهای کنآب شیرین
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در  MEDو  MSFهای حرارتی کنشیریندر استفاده از مولدهای مقیاس کوچک و اقتصادی  نبودن آب

رسد بررسی این روش به ویژه از دیدگاه ترمودینامیکی و اقتصادی حایز میی پایین، به نظر هاظرفیت

ی مناسب برای توسعه تولید همزمان برق و آب شیرین در کشور هاکی از گزینهیتواندمیاهمیت بوده و 

 باشد. 
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 مقدمه -1-3

در ابتدا فرآیند  مورد نظر ارایه شده است.در این فصل روابط و معادلات حاکم بر مدلسازی سیستم 

بر روی آکنه حرارت انتقال جرم و رآیند فشود و سپس معادلات حاکم بر میزنی و انواع آن بیان رطوبت

-لوله ارایه می-شامل مبدل پرهمدل سازی واحد رطوبت زدایی روش بعد  یدر مرحله .شودبررسی می

مورد بررسی قرار  را اکونومایزیازیاب حرارتیمبدلمدل سازی انتخاب و  ینحوهنیز در پایان  .گردد

پلی  مورد بررسی ی. برج رطوبت زنی انتخاب شده از نوع جریان متقاطع بوده و جنس آکنهگیردمی

باشد، در قسمت رطوبت زدایی به دلیل اختلاف ضرایب انتقال حرارت سمت هوا و سمت میپروپیلن 

یشتر تحقیقات انجام بکه در این زمینه نیز شده است ی صفحه ای استفاده هاآب از مبدل پره لوله با پره

رطوبت زدایی از نوع پره لوله بوده است. مبدل بازیاب حرارت به مانند مبدل -پرهی هاشده روی مبدل

 باشد.می صفحه ایی هالوله با پره

ی جرم و هاشوند، مبدلمیاستفاده  HDی هااز آنجایی که رطوبت زن و رطوبت زدا که در سیستم

ی متعددی برای تجزیه و تحلیل بک مبدل حرارتی در دسترس است اما به دلیل هاحرارت هستند، روش

توانستیم از میکاملا مجهول است ن هااینکه در این پژوهش شرایط خروجی مبدلنتقال جرم و اثرات ا

بهره ببریم. به منظور مدل سازی فرایند اثربخشی و روش میی معمول میانگین دمای لگاریتهاروش

پیاده  MATLABدر محیط و سپس معادلات بررسی هر بخش انتقال جرم و انتقال حرارت در روابط 

حل  یهم در قسمت رطوبت زنی و هم در قسمت رطوبت زدایی از روش ایجاد شبکه .شده استسازی 

. در بخش گرمایش به دلیل معلوم بودن شرایط ورودی و شده است استفاده هاو حل معادلات در گره

𝜀روش خروجی هر دو فاز  − 𝑁𝑇𝑈  است شده گرفته بکار. 
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 ستمیس عملکرد یهااریمع -3-1-1

میزان مصرف انرژی به ازای عرضه واحد محصول  یکه بیان کننده  )SEC(1شاخص مصرف انرژی 

عنی؛ نسبت یتوان شاخص را به صورت معکوسمینیز  کنشیرینآبی هاتولیدی است. برای سیستم

 بیان کرد. ،داده شدهمصرفی میزان آب شیرین تولیدی بر انرژی حرارتی 

𝑆𝐸𝐶−1 =
𝑚̇𝑝𝑤

𝑄̇𝑖
   

دلیل انتخاب معکوس شاخص مصرف انرژی ثابت بودن میزان حرارت وارد شده به سیستم در شرایط 

 حل بوده و هرچه میزان این پارامتر بالاتر باشد کارایی سیستم بیشتر خواهد شد.

 یزن رطوبت یساز مدل -2-3

ی آب و هوا بروی آکنه، مدل سازی در دو حالت جریان مخالف و جریان هابا توجه به جهت جریان

حجم کنترل مناسب را انتخاب  (1-3)باشد که بر این اساس باید مطابق شکل میه یمتقاطع قابل ارا

باشد. اما در جریان متقاطع آب و هوا، تغییرات مینمود. معادلات پایه در هر دو نوع جریان مشابه هم 

توان میباید در دو بعد مورد بررسی قرار گیرد. اما با توجه به نحوه تغییر مشخصات آب و هوا برروی آکنه 

 از فرضیات زیر استفاده کرد:

( و از تغییر آنها در راستای x تغییرات دما و ر وبت هوا تنها در راستای جریان هوا بوده )محور -1

 شود.می( صرفنظر zجریان آب )محور 

جریان راستای ( بوده و از تغییرات در zتغییر دما و دبی آب تنها در جهت جریان آب )محور  -2

 شود.می( صرفنظر x هوا )محور

                                                           
 

1 Specific Energy Consumption  
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در مدل سازی ر وبت زنی و همچنین مشکل بودن تعیین  1با توجه به استفاده از روش اولاندر

ک بعد در نظر یدر هابا استفاده از فرضیات فوق تغییرات جریانضریب انتقال جرم در دو بعد و 

ک ییالهک مسیهمانند ،شود. بر این اساس این مساله علیرغم ظاهر دو بعدی معادلاتمی رفته 

ی اساسی هانشان خواهد داده شد که پاسخ این روش، با روشبعدی قابل حل خواهد بود، در انتها 

 مدل سازی چون روش پاپ و روش مرکل چقدر اختلاف دارد.

dx

dz

         

            

x

z

dz

         

            

z

(   ) ( )
 

 ( : حجم کنترل در الف( جریان متقاطع ب( جریان مخالف1-3شکل )

این حجم کنترل دو فاز هوا و آب شود. در می(؛ در نظر  رفته 2-3) ابتدا حجم کنترل به صورت شکل

مساحت فصل مشترک برابر  اند.کدیگر جدا شدهیکدیگر عبور کرده و بوسیله فصل مشترک ازیاز مجاورت

باشد. سطح ویژه آکنه به صورت مساحت میحاصلضرب سطح ویژه آکنه در حجم این بخ  از آکنه 

توسط  های آکنههاکی از مشخصهیعنوان شود و بهمیک واحد از حجم آن تعریف یسطح آکنه موجود در

  ردد.میتولید کنند ان ارایه 

                                                           
 

1 Olander Method 
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dx

dz

 

 ( : چگونگی در نظر گرفتن دو فاز در حجم کنترل جریان متقاطع2-3شکل)

قبل از بیان روابط اساسی بقای جرم و حرارت برای حجم کنترل نشان داده در شکل ابتدا برخی از 

هوا و آب، بر میشود. نخست اینکه در کلیه روابط جریان جرمیتعاریف مورد نیاز در مدل سازی بیان 

ر واحد آب پاشیده شده بمیشار جر Lواحد سطا مقطع عبوری از آن بیان شده است. بر این اساس 

باشد. آنتالپی میهوای خشک عبوری از سطا مقطع کانال افقی میشار جر Gسطا فوقانی آکنه و 

نسبت به درجه  gTمخلوط هوا و بخار آب به ازای واحد جرم )کیلوگرم( هوای خشک در درجه حرارت 

 :[29]شودمیبه صورت زیر محاسبه  0Tحرارت مبنای 

𝐻𝑔𝐻 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0) =  𝐶𝑝𝑔(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜔𝐻𝜆0        (3-1)  

نیز  رمای ویژه مخلوط هوا  𝐶𝑝𝑔باشد. می رمای نهان تبخیر آب در درجه حرارت مبنا  𝜆0که در آن 

 :[29] رددمیو بخار آب که به صورت زیر تعریف 

𝐶𝑝𝑔 = 𝐶𝑝𝑎 +𝜔𝐻𝐶𝑝𝑣          (3-2)  

 ردند. سطح آکنه نیز از میدر دمای متوسط  از و مبنا محاسبه  𝐶𝑝𝑣و   𝐶𝑝𝑎لازم به ذکر است که 

آید. برای بیان روابط انتقال حرارت و انتقال جرم میحاصلضرب سطح ویژه آن در حجم مربو ه بدست 
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شود. قانون بقای جرم برای می(؛ در نظر  رفته 3-3) بر روی آکنه حجم کنترل شکل ،حاکم بر فرآیند

 :[29]حجم کنترل به صورت زیر خواهد بوداین 

𝐿𝐻|𝑧Δ𝑥𝑌 − 𝐿𝐻|𝑧+Δ𝑧Δ𝑥𝑌 + 𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥 −  𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥+Δ𝑥 = 0     (3-3)  

به سمت صفر میل کند آنگاه رابطه بقای  Δ𝑧 و Δ𝑥تقسیم نموده و  Δ𝑥Δ𝑧𝑌ا ر  رفین رابطه فوق را بر 

 آید:میبرای حجم کنترل به صورت زیر جرم 

 

 رطوبت زنی : حجم کنترل مفروض در مدل سازی فرآیند (3-3شکل) 

 

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
= −𝐺

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑧
        (3-4)  

افته از فصل یچنانچه جریان هوا به تنهایی در نظر  رفته شود، تغییر جرم در این جریان برابر جرم انتقال

 :[29]شودمیمشترک به هواست. بر این اساس بقای جرم برای جریان هوا اینگونه نوشته 

𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥 −  𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥+Δ𝑥 + 𝑘𝑔𝛼(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻) Δ𝑥Δ𝑧𝑌 = 0     (3-5)  

 به سمت صفر میل کند آنگاه: Δ𝑧و  Δ𝑥تقسیم نموده و  Δ𝑥Δ𝑧𝑌ا ر  رفین رابطه فوق را نیز بر 
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𝐺
𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
= 𝑘𝑔𝛼(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻)             (3-6)  

شود، به میبرای کل حجم کنترل رابطه بقای انرژی با توجه به اینکه فرآیند به صورت بی دررو انجام 

 ا به عبارت دیگر:یصورت تساوی آنتالپی ورودی و خروجی خواهد بود

𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥 − 𝐺Δ𝑧𝑌𝜔𝐻|𝑥+Δ𝑥 + 𝐶𝑝𝑤(𝐿𝐻(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0))|𝑧Δ𝑥𝑌     (3-7)  

 به سمت صفر داریم: Δ𝑧و  Δ𝑥و میل نمودن   Δ𝑥Δ𝑧𝑌به  ور مشابه با تقسیم  رفین رابطه بر 

𝐺
𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0)

𝜕𝐿𝐻

𝜕𝑧
+ 𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤

𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
        (3-8)  

 برابر است با: (؛2-3)مشتق جزیی آنتالپی هوا با استفاده از رابطه 

𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
= 𝐶𝑝𝑎

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝜔𝐻𝐶𝑝𝑣

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
= 𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
+

(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)
𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
             (3-9)  

 شود:می( نتیجه 8-3( در رابطه )9-3( و )2-3با جایگزینی روابط)

𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤
𝜕𝑇𝑤𝐻

𝜕𝑧
+ 𝐺{𝐶𝑝𝑔

𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ (𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) − 𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)}

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
= 0    (3-10)  

با در نظر  رفتن جریان هوا، اختلاف آنتالپی ورودی و خروجی در این فاز برابر حرارت محسوس 

 افته از هوا به فصل مشترک است:یانتقال

𝐺Δ𝑧𝑌 𝐻𝑔𝐻|𝑥 − 𝐺Δ𝑧𝑌𝐻𝑔𝐻|𝑥+Δ𝑥 + 𝑘𝑔𝛼(𝜔𝑖 − 𝜔𝐻)(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0)Δ𝑥Δ𝑧𝑌 = 

ℎ𝑔𝛼∆𝑥∆𝑧𝑌(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖)         (3-11)  

، (11-3)در رابطه  (6-3)به سمت صفر میل کند، با جایگزینی سمت چپ رابطه  𝑧∆و  𝑥∆زمانی که 

 آید:میبدست  ،(12-3)     رابطه

−𝐺
𝜕𝐻𝑔𝐻

𝜕𝑥
+ 𝐺

𝜕𝜔𝐻

𝜕𝑥
(𝐶𝑝𝑣(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇0) + 𝜆0) = ℎ𝑔𝛼(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖)     (3-12)  

شود:می( به صورت زیر ساده 12-3رابطه ) ،(9-3رابطه )حال با استفاده از   
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𝐺𝐶𝑝𝑔
𝜕𝑇𝑔𝐻

𝜕𝑥
= ℎ𝑔𝛼(𝑇𝑔𝐻 − 𝑇𝑖)         (3-13)  

صل مشترک اختلاف آنتالپی ورودی و خروجی برابر انتقال حرارت از ف ،به روش مشابه برای جریان آب

 :[29]دهدمیاست که نتیجه 

𝐶𝑝𝑤(𝐿𝐻(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0))|𝑧Δ𝑥𝑌 − 𝐶𝑝𝑤(𝐿𝐻(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇0))|𝑧+∇𝑧Δ𝑥𝑌 − (𝐿𝐻|𝑧 − 𝐿𝐻|𝑧+Δ𝑧)Δ𝑥𝑌𝐶𝑝𝑤(𝑇𝑖 −

𝑇0) = ℎ𝑤𝛼(𝑇𝑤𝐻 − 𝑇𝑖)Δ𝑥Δ𝑧𝑌           (3-14)  

 ℎ𝑤 در فاز آب است. شکل دیفرانسیلی رابطه فوق به صورت زیر خواهد  ضریب انتقال حرارت جابجایی

 بود:

𝐿𝐻𝐶𝑝𝑤
𝜕𝑇𝑤𝐻
𝜕𝑧

= (ℎ𝑤𝛼+ 𝐶𝑝𝑤
𝜕𝐿𝐻
𝜕𝑧
)(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝐻)       (3-15)  

از آب  دهد که تغییر دمای جریان آب، ناشی از انتقال حرارت محسوسمیفوق نشان  یدر واقع رابطه

رک آب افته بین دو فاز است. برای فصل مشتیبه فصل مشترک و حرارت محسوس همراه با جرم انتقال

 :[29]شودمیه زیر محاسبه ر وبت مطلق هوا با استفاده از فشار جزیی آن از رابط ،و هوا

𝜔𝑖 = 0.622
𝑃𝑖

𝑃𝑡−𝑃𝑖
         (3-16)  

توان از روابط تجربی ارایه شده برای میباشد، میهوا در حالت اشباع  ،از  رفی چون در فصل مشترک

 دمای فصل مشترک استفاده نمود. محاسبه فشار جزئی بر حسب
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از دقت خوبی برخوردار است و در بسیاری از مطالعات  [30]1شده توسط وکسلر ارایهبه عنوان مثال رابطه 

 مورد استفاده قرار  رفته است.

𝐿𝑛(𝑃𝑖) = ∑ 𝛼𝑗𝑇𝑖
𝑗−2

+ 𝛼5𝐿𝑛(𝑇𝑖)
4
𝑗=1          (3-17)  

𝛼1 = 0.60951748 × 10
4 

𝛼2 = 0.2116173595 × 10
2 

𝛼3 = −0.27222404 × 10
−1 

𝛼4 = 0.16840790 × 10
−4 

𝛼5 = 2.4505058 

توان مشخصات خروجی آب و هوا را به همراه می 17 ،16 ،15 ،13 ،10 ،8 ،6 ،4 ،2با استفاده از روابط 

 دما و ر وبت مطلق فصل مشترک محاسبه نمود.

  جرم و حرارت انتقال بیضرا -1-2-3

شود:میضرایب انتقال حرارت و جرم در فرآیند ر وبت زنی بر اساس مدل ارایه شده شامل سه ضریب   

 )gk(ضریب انتقال جرم بین فصل مشترک و جریان هوا  -1

 )gh(ضریب انتقال حرارت بین فصل مشترک و جریان هوا  -2

 )wh( آب انیجر و مشترک فصل نیب حرارت انتقال بیضر -3

 

 

 
 

 

 

                                                           
 

1 Wexler 
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 )gk(1جرم انتقال بیضر -3-2-1-1

توان از میی مربوط به فرآیند انتقال جرم همراه با نفوذ چرخانه ای در عمل نهابا توجه به پیچیدگی

 2شده برای عدد نوسلت ارایهروابط تجربی همانند روابط دقیق برای محاسبه این ضریب استفاده کرد، اما 

در فرآیندهای  3عدد شروود یجهت محاسبه ضریب انتقال حرارت، روابط تجربی مشابهی برای محاسبه

هستند. عدد اشمیت  4ساده ارایه شده است. به طور معمول این روابط تابعی از عدد رینولدز و اشمیت

) 5به صورت نسبت لزجت سینماتیکی به ضریب نفوذ مولکولی
𝜗

𝐷
وابط معمولا شود. اما این رمیتعریف  (

 شود.میی ساده را شامل هاحالت

 هواشدت انتقال جرم با اندازه گیری شدت جریان دو فاز آب و  ،در عملیات انتقال جرم بر روی آکنه

میزان رطوبت مطلق ورودی و خروجی هوا قابل محاسبه است. از آنجا که تعیین دقیق مساحت فصل و 

ی انجام شده غیر ممکن است. هاکنه است( در آزمایشمشترک دو فاز )که برابر سطا خیس شده آ

محاسبه شار لازم انتقال جرم امکان پذیر نخواهد بود. البته در برخی موارد محققین سعی نموده اند 

روابطی برای سطا خیس شده آکنه ارایه نمایند و با استفاده از آن ضریب انتقال جرم را به صورت 

اما در بیشتر موارد این کار داری خطا بوده و  به این جهت مقادیر  موضعی بر روی آکنه تخمین بزنند.

شود تا این خطا از بین میو سطا تماس دو فاز بیان میاندازه گیری شده به صورت حاصلضرب شار جر

بدست   𝑎𝑘𝑔به عنوان مثال به صورتمیبرود. با تقسیم این مقدار بر حجم آکنه، ضریب انتقال جرم حج

  همان سطا ویژه آکنه است. 𝑎آید که می

ی مختلفی برای هاانتقال جرم بر روی آکنه بسیار متداول بوده و روشمیاستفاده از ضرایب حج

انتقال جرم میشده است. مرکل عدد بی بعدی را که در برگیرنده ضریب حج ارایهمحاسبه و تخمین آن 

                                                           
 

1 Mass Transfer Coefficient 
2 Nusslet Number 
3 Sherwood Number 
4 Schmidt Number  
5 Diffusion Coefficient 
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توان برحسب میشود. این عدد را میخته شنا 1نمود و به همین دلیل به نام عدد مرکل ارایهباشد می

نمود. البته دما و  ارایهی دو سیال های معین به صورت تابعی از شدت جریانهانوع آکنه و برای سیال

فشار هوا و آب نیز باید در محدوده مشخصی قرار داشته باشد. عدد مرکل به صورت زیر تعریف 

 :[29]شودمی

𝑀𝑒 =
𝑘𝑔𝑎𝑉

𝑚̇𝑤
         (3-18)  

آب پاششی بر روی آکنه است. چنانچه نوع سیال مایع و  از میجریان جر 𝑚̇𝑤حجم آکنه و  𝑉که در آن

ا جریان یکه بر روی آکنه جریان دارند مشخص باشد. عدد مرکل برای آن سیالات به صورت تابعی از شار

 :[29]شود. این روابط به صورت زیر استمیآب و هوا ارایه میجر

𝑘𝑔𝑎𝑉

𝑚̇𝑤
=

𝑘𝑔𝑎𝐻

𝐿
= 𝛼 (

𝐿

𝐺
)
𝛽

         (3-19)  

ی هاباشد. در حال حاضر که فناوری تولید آکنهمیارتفاع آکنه  Hکه برای جریان متقا ع آب و هوا 

ی استاندارد ضرایب های تولید کننده با انجام آزمای هامنظم توسعه پیدا کرده است معمولا شرکت

دهند. از آنجا که این میمربو ه به رابطه فوق را در شرایط مختلف عملکرد در اختیار  راحان قرار 

 یرند. لذا شرایط ورودی آب و میی خنک کن مورد استفاده قرار هااغلب برای استفاده در برج هاآکنه

 باشد.میهوا با شرایط موجود در فرآیند ر وبت زنی متفاوت 

 )gh(انتقال حرارت هوا  بیضر -3-2-1-2

نسبت ضریب انتقال حرارت به انتقال جرم 
ℎ𝑔

𝑘𝑔
به نسب رطوبت سنجی معروف است که در بسیاری   

شود. روابط متعددی برای محاسبه این نسبت میمرتبط با رطوبت زنی ظاهر فرآیندهای از محاسبات 

کی از معروف ترین و البته ساده ترین روابط ارایه شده در این زمینه است ی،2ارایه شده است. رابطه لویس

                                                           
 

1 Merkel Number 
2 Lewis Relation 
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توان ضریب میکه برای مخلوط هوا و بخار آب توسط لویس ارایه شده است. با استفاده از این رابطه 

 :[29]انتقال حرارت را تعیین نمود

ℎ𝑔 = 𝑘𝑔𝐶𝑝𝑔         (3-20)  

معروف است و در واقع نسبت عدد استانتون انتقال حرارت به  1سمت چپ رابطه لویس به فاکتور لویس

  .[29]استانتون انتقال جرم است

𝐿𝑒𝑓 =
𝑆𝑡

𝑆𝑡𝑚
= 

𝑁𝑢

𝑅𝑒×𝑃𝑟
𝑆ℎ

𝑅𝑒×𝑆𝑐

= 
ℎ𝑔

𝑘𝑔𝐶𝑝𝑔
         (3-21)  

چناچنه  ک است.یی دو فازی آب و هوا برابرهانشان داد که این نسبت برای سیستم [31]لویس

ی که درصد بخار آب در مخلوط هوا و بخار آب کم باشد، رابطه لویس با دقت خوبی صادق است. اما زمان

ی هاآزمایش [32]3و درو 2درصد رطوبت هوا بالا باشد باید از روابط جایگزین استفاده نمود. بدینگفیلد

 زیر را پیشنهاد دادند: ین زمینه انجام دادند و رابطهزیادی در ای

𝐿𝑒𝑓 = (
𝑆𝑡

𝑃𝑟
)0.56 = 𝐿𝑒0.56         (3-21)  

با اعمال ضریب تصحیحی رابطه زیر را پیشنهاد داد که در بسیاری از مطالعات بعدی  [33] 4بونجاکویک

 ته است:مورد استفاده قرار  رف

𝐿𝑒𝑓 = 𝐿𝑒
2

3 {
(
𝜔𝑖+0.622

𝜔𝐻+0.622
)−1

𝐿𝑛(
𝜔𝑖+0.622

𝜔𝐻+0.622
)
}         (3-22)  

                                                           
 

1 Lewis Factor 
2 Bedingfield 
3 Drew 
4 Bonjakovic 
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برای تحلیل برج خنک کننده استفاده نمودند.  865/0نیز از رابطه فوق با عدد لویس  [34]2و رو نر 1پاپ

پیشنهاد نمودند. در این پژوه   92/0نیز رابطه فوق را با عدد لویس  [36] 4و  رانگ [35] 3بوریلت

عدد لویس در هر نقطه از آکنه محاسبه شده و با استفاده از رابطه فوق مقدار فاکتور لویس محاسبه 

را تعیین نمود. لازم به ذکر است در حالت  ℎ𝑔توان ضریب انتقال حرارت می 𝑘𝑔 ردد. با داشتن مقدار می

 شود.میاستفاده  𝜔𝐻به جای  𝜔𝑠𝐻تشکیل مه در توده هوا از 

 

 )wh(آب حرارت انتقال بیضر -3-2-1-3

به سمت هوا است. نبست ضریب انتقال حرارت بین فصل مشترک و آب دارای مقدار بسیار بالاتری 

بسیار کمتر از مقاومت حرارتی سمت هوا بوده و لذا تاثیر به همین دلیل مقاومت حرارتی سمت آب 

از مواقع از این مقاومت صرفنظر شده و  یبسیار کمتری در ضریب انتقال حرارت کلی دارد. در بسیار

مطالعاتی که بر مبنای روش مرکل و  یشود. در کلیهمیدمای سطا آب با دمای جریان آب برابر فرض 

از نوعی آکنه در برج رطوبت زنی  [37] 5باچا فرض استفاده شده است. بن پاپ انجام شده است، از این

بر روی آن روابط تجربی بر حسب جریان  هااستفاده نمود که پس از انجام مجموعه ای از آزمایش

 [38]6باشد. ارفیمیآب و هوا ارایه نمود که البته در آکنه مورد نظر در این پژوهش قابل استفاده نمیجر

نیز روابط زیر را برای محاسبه این  [39]7پیشنهاد نمود، اوند whرا برای ضریب  K2W/m 640عدد ثابت 

 ضریب پیشنهاد کرد:

                                                           
 

1 Pope 
2 Rogener 
3 Bourillot 
4 Grange 
5 Ben Bacha 
6 Orfi 
7 Onda 
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ℎ𝑤 = 0.0051𝑅𝑒𝐿𝑤

2

3 𝑆𝑐𝐿
−0.5(𝛼𝑑𝑝)

0.4  [
𝜇𝑤𝑔

𝜌𝑤
] (𝜌𝑤𝐶𝑝𝑤

𝐾𝑤

𝐷𝑤
)

1

2     (3-23)  

 باشد و :میضریب هدایت آب  𝐾𝑤آکنه )پکینگ( و  گام 𝑑𝑝که 

𝑅𝑒𝐿𝑤 = 
𝐿

𝛼𝑤𝜇𝐿
       𝑆𝑐𝐿 = 

𝜇𝐿

𝜌𝐿𝐷𝐿
           (3-24)  

 

 اولیه شرایط و بندی المان -3-2-2

در ابتدا باید معادلات انتقال جرم و انتقال  MATLABبه منظور مدل سازی فرآیند رطوبت زنی در 

فرآیند  ،حرارت به صورت دیفرانسیلی درآیند و سپس با ایجاد شبکه بندی و در نظر گرفتن شرایط اولیه

 رطوبت زنی را مدل سازی کرد.

mm 

nn

       

        

 

 المان بندی واحد رطوبت زنی( : نحوه 4-3شکل )                                            

بایست برای هر دو سیال آب و هوا شرایط اولیه ای برای برخی میی عددی هابرای رعایت اصول حل

مقادیر ترمودینامیکی در دسترس در نظر بگیریم، برای آب با در دست داشتن دمای ورودی، دبی ورودی 

 ه شرح زیر هستند:یو دمای ورودی مقادیرو برای هوا با در دست داشتن ر وبت نسبی، ر وبت مطلق 

𝑇𝑤−𝑖𝑛 = 80𝐶0 
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𝑚̇𝑤−𝑖𝑛 = 1
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐.𝑚2
 

𝑇𝑔−𝑖𝑛 = 25𝐶0 

𝑥𝑔−𝑖𝑛 = 0.006 

𝜑𝑔−𝑖𝑛 = 30% 

𝑃𝑠𝑢𝑟𝑟 = 1𝑏𝑎𝑟 

15000 ppm = غلظت نمک آب دریا 

متغیرهای ترمودینامیکی آب و هوا که در هر  یفرمول محاسبه ،به دلیل زیاد بودن و جلو یری از تکرار

 باشد.میموجود  الف یدوبخ  ر وبت زنی و ر وبت زدایی استفاده شده اند در ضمیمه
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 یزن رطوبت حل فلوچارت -3-2-3

    

         
     

             

                     
   

                

       
       
       

<100

>100

               
          

For j=1:mm

For i=1:nn

i<n

   

i=i+1

J=j+1

   

J<m

   

   

              

 (: فلوچارت حل فرآیند رطوبت زنی5-3شکل )
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  داییز رطوبت سازی مدل -3-3

فازی گردد. جریان دومیجریان دوفازی به طور گسترده در صنعت و سیستم تهویه مطبوع مشاهده 

ر شود. بدلیل پیچیدگی این پدیده رفتامیها دیده چگالندهو  هابخار در تبخیر کننده-مایع

ش بینی هیدرودینامیکی و حرارتی این پدیده به طور کامل شناخته شده نیست و مدل کاملی برای پی

شده است.  هاراینشده است. در عوض روابطی برای شرایط عملیاتی خاص  ارایهانتقال حرارت و افت فشار 

سطا  گردد. اگر انرژی کافی ازمیبخار شروع  - با گرفتن حرارت از سطا مشترک جامد چگالشعمل 

رسد. میتعادلی ع مشترک گرفته شود، دمای محلی بخار در نزدیک سطا مشترک به زیر دمای اشبا

ترک اولین شود و با پایین آمدن درجه حرارت در سطا مشمیگرادیان دما ایجاد  ،بدلیل انتقال حرارت

 گردد. میقطرات مایع تشکیل 

شود که میقطره ای در سطحی ایجاد  چگالشباشد. میا فیلیواند بصورت قطره ای وتمی چگالش

ی بسیار صاف هاانرژی سطحی آن نسبت به انرژی سطحی مایع کم باشد. به عنوان مثال در سطا

ت به بیی که انرژی آزاد سطحی آن نسهابر روی سطامیفیل چگالشافتد. میقطره ای اتفاق  چگالش

 شود.میدیده  هادر بیشتر سیستم چگالشاین نوع ، گرددمیانرژی آزاد سطحی مایع بیشتر باشد تشکیل 

ک گازی باشد یا ترکیب بخار بایتواند بخار خالص ومیگیرد میبخاری که در تماس با سطا سرد قرار 

رطوبت زنی به  یر مرحلهدر این پژوهش بخار آب ایجاد شده دشدن نداشته باشد.  چگالشقابلیت که 

به منظور مدل سازی  ،گرددمیشدن است وارد رطوبت زدایی  چگالشهمراه هوا که گازی غیر قابل 

بیان شود. مبدل مورد استفاده در این  چگالندهرطوبت زدایی در ابتدا باید معادلات حاکم بر فرآیند 

باشد، به دلیل وجود دو فاز مایع و گاز و به دلیل بالا بودن ضریب میی فشرده هاپژوهش نوعی از مبدل

 . شده استاستفاده  1لوله پرهانتقال حرارت در سمت آب و پایین بودن آن در سمت هوا از مبدل 

                                                           
 

1 Continuous Finned-Tube Heat Exchangers 
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ک نوع انتقال حرارت یکهفرآیند انتقال حرارت بین آب و هوای مرطوب  چگالندهبرای مدل سازی 

انتقال حرارت بین هوای مرطوب و آب خنک فرآیند شماتیک شود. درنظر گرفته میغیرمستقیم است 

حرارت ابتدا از هوای اشباع به سطا فیلم انتقال  ( نشان داده شده است.6-3در شکل )و تغییرات دما 

افته از یرسد. حرارت انتقالمیابد، سپس این حرارت از لایه فیلم مایع عبور کرده و به سطا سرد یمی

 شود.میلایه فیلم از دیواره سطا سرد عبور کرده و به مایع سرد کننده داده 

 

 

 چگالنده(: فرآیند انتقال حرارت بین آب و هوا در 6-3شکل )

  لمیف سطا به اشباع یهوا از حرارت انتقال -3-3-1

فرآیند انتقال حرارت از هوای اشباع به سطا فیلم شامل انتقال حرارت محسوس به صورت جابجایی 

 .[40]باشدمیبخار  چگالشو انتقال حرارت نهان به واسطه 

𝑄̇ = 𝑄̇𝐿𝑎𝑡 + 𝑄̇𝑆𝑒𝑛          (3-25)  

شار  باشد.میافته یگرمای نهان انتقالشار   𝑄̇𝐿𝑎𝑡افته و یشار گرمای محسوس انتقال  𝑄̇𝑆𝑒𝑛 آن در که

 :[40]گرددمیه یه زیر ارابطگرمای محسوس انتقال حرارت توسط را
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𝑄̇𝑆𝑒𝑛 = ℎ𝑐𝑜(𝑇𝑎 − 𝑇𝑖𝑓)          (3-26)  

و دمای به ترتیب ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت هوا، دمای سطا فیلم  ℎ𝑐𝑜، 𝑇𝑖𝑓، 𝑇𝑎این رابطه در 

 باشد.میهوا 

برای رینولدز  (7-3شکل ) لوله ساده-پرهی هامبدل برای ضریب انتقال حرارت محسوس از رابطه تجربی

 شده است استفاده گردیده است. ارایه [41]که توسط وانگ و همکاران،5000تا 300بین داخل لوله، 

 𝑗 = 19.36𝑅𝑒𝐷𝑐
𝑗1
(
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
1.352

(
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)
0.6795

𝑁−1.291       (3-27)   

𝑗1 = 0.3745 − 1.554 (
𝐹𝑝

𝐷𝑐
)
0.24

(
𝑆𝐿

𝑆𝑇
)
0.12

𝑁−0.19      (3-28)  

 گردد.میباشد که توسط رابطه زیر معرفی میضریب کولبرون  jدر این رابطه 

𝑗 =
ℎ𝑐𝑜

𝐺𝑐𝐶𝑝𝑎
𝑃𝑟

2

3          (3-29)  

𝐺𝑐 = 𝜌𝑎𝑉𝑚𝑎𝑥            (3-30)  

 

 

 

 

   

 

 لوله پره چگالنده( : شماتیک 7-3شکل )

𝑁  و𝐹𝑝  باشد و همچنین می پرهبه ترتیب تعداد ردیف لوله )در راستای افقی( و گام𝐷𝑐  توسط رابطه

 گردد:میزیر محاسبه 

𝐷𝑐 = 𝐷𝑜 + 2𝑡𝑓     𝑅𝑒𝐷𝐶 =
𝜌𝐷𝐶𝑉𝑤

𝜇
      (3-31)  
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(، 8-3مطابق شکل ) هاآرایش لوله ینحوه باشد.میقطر خارجی لوله  𝐷𝑜و  پرهضخامت  𝑡𝑓که در آن 

 :[40]داریم 𝑉𝑚𝑎𝑥ا یسرعت ماکزیمم هوا یباشد و برای محاسبهمیآرایش مثلثی 

        

 ی چگالندهها( : گام لوله8-3شکل )

𝑆𝐷 اگر <
𝑆𝑇−𝐷𝑜

2
𝑆𝐷)2ا یو  − 𝐷𝑜) < (𝑆𝑇 − 𝐷𝑜)  :داریم 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎 (
𝑆𝑇

2(𝑆𝐷−𝐷𝑜)
)           (3-32)  

𝑆𝐷)2و اگر  − 𝐷𝑜) ≥ (𝑆𝑇 − 𝐷𝑜)   

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑎 (
𝑆𝑇

2(𝑆𝑇−𝐷𝑜)
)           (3-33)  

 باشد.میدر سطا مقطع آزاد سرعت هوا  𝑉𝑎که در آن 

 :[29]گرددمیگرمای نهان توسط رابطه زیر محاسبه ا همان یهمراه با انتقال جرمافته یگرمای انتقال

𝑄𝑙𝑎𝑡 = ℎ𝑚ℎ𝑓𝑔(𝜔𝑎 − 𝜔𝑖𝑓)            (3-34)  

 𝜔𝑎 رطوبت مطلق در دمای هوای مرطوب و𝜔𝑖𝑓  بوده و همچنین رطوبت مطلق در دمای فیلم آبℎ𝑓𝑔 

ضریب  یبرای محاسبه که نحوه محاسبه آن در پیوست الف آمده است. باشدمیگرمای نهان تبخیر 

 :[29]انتقال جرم از تشابه انتقال جرم و انتقال حرارت داریم

ℎ𝑚 =
ℎ𝑐𝑜

𝐿𝑒𝐶𝑝𝑎
           (3-35)  
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باشد اما به دلیل اشباع نبودن می 1ی هوا و بخار آب در حالت اشباع برابر هاضریب لویس برای مخلوط

 .[29]کردتوان محاسبه میزیر  یمخلوط ضریب لویس را از رابطه

𝐿𝑒 =
𝑆𝑐

𝑃𝑟
    𝑆𝑐 =

𝜗

𝐷
   𝑃𝑟 =

𝐶𝑔𝜇𝑔

𝐾𝑔
     (3-36)  

باشد که در پیوست الف میضریب هدایت هوای مرطوب  𝐾𝑔ضریب نفوذ مولکولی و  Dکه در اینجا 

 حل آنها آمده است. ینحوه

 لمیف هیلا در افتهیانتقال یگرما -3-3-2

 :[40]گرددمیکند و توسط رابطه زیر محاسبه میافته از سطا فیلم، از لایه فیلم عبور یگرمای انتقال

𝑄̇𝑓 = ℎ𝑓(𝑇𝑖𝑓 − 𝑇𝑠)           (3-37)  

فیلم با  یضریب انتقال حرارت در لایه یبرای محاسبهباشد.میدمای سطا خارجی لوله  𝑇𝑠که در آن 

شده برای  ارایهشده است، بیشتر روابط  ارایهروابط بسیار محدودی  چگالشتوجه به وجود گاز غیرقابل 

ا عمودی بودن یاین ضریب عوامل زیادی از جمله: افقی و یبخار خالص بوده است و در محاسبه چگالش

برخی روابط مهم ارایه شده در . لذا در ابتدا و غیره دخالت دارد هاا دسته بودن لولهی، تک وپرهلوله، نوع 

توانست میانگین ضریب انتقال حرارت  یدر تحقیق [42]نوسلتگیرد. این خصوص مورد بررسی قرار می

 کند:( محاسبه پرهک لوله افقی)بدون یبخار خالص روی چگالشفیلم را در حالت جریان آرام برای 

𝑁𝑢 = 0.725 (
𝐾𝑓
3𝜌𝑓(𝜌𝑓−𝜌𝑣)𝑔ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑓𝐷𝑜𝑇𝑓
)

1

4

        (3-38)  

ی تئوری هادادهبا مقایسه  a152-R چگالشدر نوسلت  یبا استفاده از معادله [43]چنگ و همکاران

در بکارگیری برای دیگر سیالات رسید، به طور نوسلت  یمعادله %15و آزمایشگاهی به خطای 

 آزمایشگاهی شد. از حالتنوسلت  یمعادله %10متوجه خطای  R -21 چگالشبا بررسی  [44]لبازیمشابه

را  آننوسلت  یدر تحقیقی در مدرسه نیروی دریایی ایالات متحده با استفاده از معادله [45]سوانسن
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 یبرای اولین بار توانست معادله [46]. کارناوسی دایره ای ارتقاء دادهاپرهبخار خالص روی  چگالشبرای 

ی زبر )در سطا خارجی( به کار ببرد و به این نتیجه برسد که ضریب انتقال حرارت هارا برای لولهنوسلت 

ی صاف است. بیتی و هاتقال حرارت در سطا لولهبرابر ضریب ان 6تا  4ی زبر هافیلم در سطا لوله

دار افقی  پرهک لوله یبا در نظر گرفتن نیروی گرانش توانستند ضریب انتقال حرارت را برای [47]کاتز

 آنها به صورت زیر است: یمحاسبه کنند، معادله

ℎ𝑓 = 0.689 (
𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔𝐾𝑙

3ℎ𝑓𝑔

𝜇𝑙(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)
)

1

4

(
𝐴𝑟

𝐴
𝐷𝑟

−0.25 + 1.3
𝜑𝑓𝐴𝑓

𝐴
𝐿𝑓)

1

𝜑
      (3-39)  

𝐿𝑓 =
𝜋(𝐷𝑜

2−𝐷𝑟
2)

4𝐷𝑜
            (3-40)  

𝐴 = 𝐴𝑟+𝐴𝑓          (3-41)  

ویسکوزیته سینماتیکی  𝜇𝑙،ضریب هدایت فیلم 𝐾𝑙چگالی هوا،  𝜌𝑔چگالی مایع فیلم، 𝜌𝑙در این معادله، 

مساحت  𝐴𝑟و  پره یقطر ریشه 𝐷𝑟دمای سطح خارجی لوله،  𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 دمای سطح فیلم و 𝑇𝑠𝑎𝑡،فیلم

 با قطر ریشه است.  پره

نشان  [48]بر متر صادق است، چنگ و وانگ پره 630تا  512بیتی و کاتز برای چگالی  یمعادله

کاتز  یبا کاربر معادله [49]رودی و وب ،خطا دارد %54ی بالاتر حدود هادادند این معادله برای چگالی

میکرونیوتن بر متر بسیار خوب  25ی سطحی کوچکتر از هاین و همچنین تنشی پایهاپرهبرای چگالی 

افتند که مدل کاتز برای نرخ یبه این نتیجه دست یدر تحقیق [50]کند. هوندا و همکارانمیعمل 

ی حدود هاسرعت
2𝑚

𝑠
اسمرینوف و  کند.میی بالاتر عمل هاجریان سرد بسیار بهتر از سرعت  

)صفحه ای   هاپره هایلشکاتز را بر سایر ی آزمایشگاهی توانستند مدل کهابا بررسی داده [51]لوکانوف

محاسبه کنند، در این  پرهو ذوزنقه ای( با بدست آوردن قطر معادل محاسبه کنند و مساحت موثر 

خنک  یروی لولهفیلم ضریب انتقال حرارت  یپژوهش نیز از مدل اسمرینوف و لوکانوف برای محاسبه

 اسمرینوف و لوکانوف به شرح زیر است: ی. معادلهشودمیاستفاده میفیل چگالشکننده در حالت 
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ℎ𝑓 = 0.689 (
𝜌𝑙(𝜌𝑙−𝜌𝑔)𝑔𝐾𝑙

3ℎ𝑓𝑔

𝜇𝐿(𝑇𝑠𝑎𝑡−𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒)𝐷𝑒
)

1

4

         (3-42)  

1

𝐷𝑒

1
4

= (1.3
𝜑𝑓𝐴𝑓

𝐴𝑒𝑓𝑓𝐿𝑚𝑓
1
4

+ 
𝐴𝑝

𝐴𝑒𝑓𝑓𝐷
1
4

)          (3-43)  

مساحت  𝐴𝑒𝑓𝑓،پرهمساحت خارجی لوله بین دو  𝐴𝑝،پرهمساحت  𝐴𝑓، پره یبازده 𝜑𝑓 که در این معادله

در با توجه به اینکه باشد. میصفحه ای  پرهقطر معادل   𝐷𝑒و  پرهقطر خارجی لوله شامل   𝐷 ،پرهموثر 

محاسبه  پرهو مساحت  پرهباید در ابتدا سطح موثر  شده استصفحه ای استفاده  پرهاین پژوه  از 

ضرب نموده تا سطح موثر  پره یرا در بازه پرهست سطح ا کافی پرهسطح موثر  ی، برای محاسبهشود

سطح  بدین صورت کهشود میبه صورت المانی عمل  پرهسطح  یبدست آید، اما برای برای محاسبه

 :شودمی فرضدر  پرهذوزنقه ای را در ا راف 

 

 

 

 پرهنحوه تعیین سطح  تیک چگونگی(: شما9-3شکل)       

، این مساحت برابر محاسبه شودطیل احا ه شده سطح ذوزنقه کافیست مساحت مست یبرای محاسبه

 .است پرهسطح  رو و پشتمساحت 

𝐴𝑓 = (𝑆𝑇 × 𝑆𝐿)           (3-44)  

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑓𝜑𝑓 + 𝐴𝑝         (3-45)  

𝐴𝑝 = 𝐷𝑜𝜋(𝐿𝑇𝑢𝑏𝑒 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑤𝑜 𝑓𝑖𝑛))       (3-46)  

 :شود از روش زیر استفاده می پرهقطر خارجی لوله شامل  یبرای محاسبه

𝐷𝑜 = 4√
(𝑆𝑇×𝑆𝐿 )

2𝜋
          (3-47)  
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 پره راندمان محاسبه -3-3-2-1

 ندیفرآ 3 یساز مدل به ازین کننده خنک آب به هوا از حرارت انتقال ندیفرا یساز مدل منظور به

 از پس آب لمیف در حرارت انتقال ندیفرا یساز مدل یبرا .باشدمی شده، داده ایتوض حرارت انتقال

 در [52] نیستیکو مک ،ردیگ قرار یبررس مورد پره راندمان دیبا اکنون حرارت انتقال بیضر یمحاسبه

. کند هیارا( الف)10-3 شکل ،مسطا پره راندمان یمحاسبه یبرا را یا رابطه توانست خوب یبیتقر

 راندمان یمحاسبه یبرا یروش توانست [54]تیاشم یهیفرض دادن توسعه با 1994 سال در [53]پارکر

 توانستند نیستیکوئ مک مدل از استفاده با [55]وب و نگها.کند هیارا( ب)10-3 شکل،  یا رهیدا پره

 یمبتن یروش یهیارا با [56]کاریکاندل. اورندیب بدست یا رهیدا تر پره راندمان یمحاسبه یبرا یفرمول

 یهاپره یبرا را معادل، شعاع نام به یروش نستتوا [57]ترلکلد و نیستیکوئ مک یافتهیتوسعه فرمول بر

 .کند هیارا( ج) 10-3 شکل،  یا صفحه

 

 هاپرهی ( : انواع هندسه10-3شکل )

-3)-شکل ، شود رفته میای ا راف لوله در نظر ی شعاع معادل در ابتدا المانی ذوزنقهبرای محاسبه

  ردد:زیر محاسبه می یمعادل از رابطهشعاع  (11

𝜌𝑒 = 1.27𝜆1(𝛽1 − 0.3)
0.5         (3-48)  
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𝜆1 =
𝑀

𝑟𝑜
         (3-49)  

𝛽1 =
𝐿

𝑀
         (3-50)  

𝑟𝑒 =
𝑟𝑜

𝜌𝑒
          (3-51)  

M

 

 لوله( : المان ذوزنقه ای اطراف 11-3شکل )

 

𝜌𝑒 = 1.27𝜆1(𝛽1 − 0.3)
0.5  

𝜆1 =
𝑀

𝑟𝑜
  

تر صفحه ای  بق آنچه  فته شد برابر است با: پرهراندمان   

𝜂𝑤𝑒𝑡 =
2𝑟𝑜

𝑀𝑇(𝑟𝑒
2−𝑟𝑜

2)
=  [

𝐾1(𝑀𝑇𝑟𝑜)+𝐼1(𝑀𝑇𝑟𝑒)−𝐾1(𝑀𝑇𝑟𝑒)𝐼1(𝑀𝑇𝑟𝑜)

𝐾1(𝑀𝑇𝑟𝑖)+𝐼0(𝑀𝑇𝑟𝑜)+𝐾0(𝑀𝑇𝑟𝑜)𝐼1(𝑀𝑇𝑟𝑒)
]      (3-52)  

توابع بسل  𝐼1و  𝐼0 همچنین صفرم و اول و یافته نوع دوم مرتبهیتوابع بسل توسعه 𝐾1و  𝐾0 آن در که 

 آمده است. بباشند، توضیحات توابع بسل در پیوست افته نوع اول مرتبه صفرم و اول مییتوسعه

𝑀𝑇 = √
2ℎ𝑜𝑤

𝐾𝑓𝑡𝑓
          (3-53)  

توان در میانتقال جرم ن یبه دلیل وجود پدیده باشد.می پرهضخامت  𝑡𝑓و  پرهضریب هدایت  𝐾𝑓که 

تنها از ضریب انتقال حرارت جابجایی سمت هوا استفاده کرد، وانگویسز و  𝑀𝑇ضریب  یمحاسبه
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لوله تحت شرایط ر وبت زدایی با تاثیر  پرهدر پژوهشی روی مدل سازی پارامتری مبدل  [41]وانگ

 این مقاومت حرارتی را محاسبه کرد: ،انتقال جرم یپدیده

ℎ𝑜𝑤 =
1

𝐶𝑝𝑎

𝑏𝑤𝑚ℎ𝑐𝑜
+
𝑦𝑤
𝑘𝑤

          (3-54)  

𝑦𝑤نشان داد نسبت  در پژوهشی در سال [58]مایرز

𝑘𝑤
باشد میکه ضخامت فیلم به ضریب هدایت فیلم  

𝐶𝑝𝑎درصد عبارت  5تا حداکثر  0.5حدود 

𝑏𝑤𝑚ℎ𝑐𝑜
شیب خط 𝑏𝑤𝑚 توان از آن صرفنظر کرد.میباشد و می 

 آن در پیوست الف آمده است. یمحاسبه یباشد و نحوهمیهوای اشباع در متوسط دمای فیلم آب 

 کننده خنک آب به افتهیانتقال یگرما -3-3-3

 :[40]ابدیافته به فیلم سرانجام به سیال خنک کننده )آب( انتقال میی رمای انتقال

𝑄̇𝑤 = ℎ𝑤(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤)          (3-55)  

ضریب انتقال حرارت جابجایی  ℎ𝑤دمای آب خنک کننده و  𝑇𝑤 ،دمای سطح داخلی لوله 𝑇𝑠که در آن 

 [59]ضریب انتقال حرارت داخل لوله از رابطه ای که  نیلینسکی یباشد. برای محاسبهمیدر داخل لوله 

 لوله اعتبار دارد.، این رابطه در ناحیه جریان آشفته داخل شودمیداده است استفاده  ارایه

ℎ𝑤 = 0.5
𝑓𝑖(𝑅𝑒𝑖−1000)𝑃𝑟𝑤

1.07+12.7(
𝑓𝑖
2
)
0.5

(𝑃𝑟
2
3−1)

×
𝐾𝑤

𝐷𝑖
          (3-56)  

  ردد:میمحاسبه  [60]سوامی یضریب اصطکاک لوله است که توسط رابطه 𝑓𝑖در اینجا 

𝑓𝑖 =
0.25

(log(
𝜀

3.7𝐷𝑖
)+

5.74

𝑅𝑒0.9
)
2          (3-57)  

 قطر داخلی لوله است. 𝐷𝑖زبری لوله و  𝜀 که 
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 فشار افت محاسبه -4-3-3

 یهاافت دیبا کنشیرینآب ستمیس در استفاده مورد یهافن و پمپ یمصرف توان یمحاسبه منظور به

 و ردیگمی قرار یبررس مورد آب فشار افت ابتدا در. محاسبه شود مرطوب یهوا و آب الیس دو هر فشار

 .شودمیپرداخته  چگالنده در هوا فشار افت یمحاسبه به سپس

 افت فشار آب -1-4-3-3

مورد بررسی دارای افت فشار اصطکاکی و افت فشار جزئی ناشی از اتصالات  چگالندهسیال آب در 

 :[61]دارسی یافت فشار اصطکاکی طبق رابطه یباشد، به منظور محاسبهمی

∆𝑃𝐹𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
          (3-58)  

است، به منظور باشد که خود تابعی از زبری و رینولدز جریان میضریب اصطکاک دارسی  𝑓که در آن 

های افت ی. برای محاسبهشودمیاستفاده  [60]سوامی یرابطهضریب اصطکاک نیز از  یمحاسبه

شده است، استفاده  (K=1.2)درجه  180ی هااز زانویی چگالندهبا توجه به اینکه در  چگالندهجزئی در 

 داریم:

∆𝑃𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
          (3-59)  

 آید.میاز حاصل جمع افت فشار اصطکاکی و افت فشار جزئی بدست  چگالندهافت فشار کل آب در 

 هوا فشار افت -2-4-3-3

افت فشار به دوجزء تقسیم  [62]افت فشار در سمت هوا بر اساس روش ریچ  یدر روند محاسبه

طبق روش  پرهافت فشار روی سطا  ،پرهگردد، افت فشار روی سطا لوله و افت فشار روی سطا می

 گردد:میزیر محاسبه  یریچ از رابطه

∆𝑃𝐴𝑖𝑟 𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑛 = 𝑓𝑓𝑣𝑚
𝐺𝑎.𝑚𝑎𝑥
2

2

𝐴𝑓

𝐴𝑚𝑖𝑛
          (3-60)  
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کمترین  𝐴𝑚𝑖𝑛و  پرهسطح  𝐴𝑓 ،حجم مخصوص میانگین  𝑣𝑚 ،پرهضریب اصطکاک روی  𝑓𝑓که در آن 

ی خود به این نتیجه ها( است. ریچ در آزمای هاسطح جریان آزاد )سطح ورودی هوا به درون المان

اینچ مستقل در  پره 14تا  3وابسته به عدد رینولدز است اما در شرایط  پرهرسید که ضریب اصطکاک 

 باشد.میی هاپرهبین  یاز فاصله

𝑓𝑓 = 1.7 𝑅𝑒𝐿
−0.5          (3-61)  

 باشد.می هاافقی بین لوله یعدد رینولدز بر اساس فاصله

𝑅𝑒𝐿 =
𝐺𝑎𝑆𝐿

𝜇𝑎
          (3-62)  

افت فشار هوا بر روی لوله  یحال برای محاسبهشده است. محاسبه  پرهبر روی فشار هوا افت  تا کنون

 ک دسته لوله بدون پره برابر است با:یافت فشار بر روی ،[63] بق کار زوکاسکاس

∆𝑃𝐴𝑖𝑟 𝑜𝑛 𝑇𝑢𝑏𝑒 = 𝐸𝑢
𝐺𝑎
2

2𝜌𝑎
𝑁         (3-63)  

زیر  یباشد.عدد اویلر  بق پیشنهاد ریچ از رابطهمیی هاتعداد ردیف لوله ینشان دهنده Nکه در آن 

 قابل محاسبه است:

𝐸𝑢 = 𝑞𝑐𝑠𝑡 +
𝑟𝑐𝑠𝑡

𝑅𝑒𝑎
+

𝑠𝑐𝑠𝑡

𝑅𝑒𝑎
2 +

𝑡𝑐𝑠𝑡

𝑅𝑒𝑎
3 +

𝑢

𝑅𝑒𝑎
4        (3-64)  

وابسته به عدد  𝑢و  𝑞𝑐𝑠𝑡، 𝑟𝑐𝑠𝑡، 𝑠𝑐𝑠𝑡، 𝑡𝑐𝑠𝑡شود. ضرایب میعدد رینولدز بر اساس قطر خارجی لوله تعریف 

به قطر لوله است. ضرایب مورد  هاافقی مرکز به مرکز لوله یفاصله aکمیت  باشد.می aرینولدز و کمیت 

 ( نشان داده شده است.1-3نظر بر اساس نتایج کار زوکاسکاس در جدول )
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 [63]اویلر یرابطه ی( : ضرایب محاسبه1-3جدول )

a Re 𝑞𝑐𝑠𝑡 𝑟𝑐𝑠𝑡 𝑠𝑐𝑠𝑡 𝑡𝑐𝑠𝑡 u 

 

 

1.25 

3 < 𝑅𝑒 < 103 
 

0.795 0.247 × 103 0.335 × 103 −0.155 × 104 0.241 × 1014 

103 < 𝑅𝑒 < 2 × 106 0.245 0.339 × 104 −0.984 × 107 0.132 × 1011 −0.599 × 1013 

 
1.5 

3 < 𝑅𝑒 < 103 
 

0.683 0.111 × 103 −0.973 × 107 0.426 × 103 −0.574 × 103 

103 < 𝑅𝑒 < 2 × 106 0.683 0.248 × 103 −0.758 × 107 0.104 × 1011 −0.482 × 1013 

 

 

2 

7 < 𝑅𝑒 < 102 
 

0.713 0.488 × 102 −0.126 × 103 −0.582 × 103 0 

102 < 𝑅𝑒 < 2 × 104 0.343 0.303 × 103 −0.717 × 105 −0.880 × 107 −0.380 × 109 

104 < 𝑅𝑒 < 2 × 106 0.162 0.181 × 104 −0.792 × 108 −0.165 × 1013 −0.872 × 1016 

 
2.5 

102 < 𝑅𝑒 < 5 × 103 0.330 0.989 × 102 −0.148 × 105 0.192 × 107 0.862 × 108 

5 × 103 < 𝑅𝑒 < 2 × 106 0.119 0.848 × 104 −0.507 × 108 0.251 × 1012 −0.463 × 1015 

توان از حاصل جمع افت فشار می هاافت فشار روی لوله یعدد اویلر و در نهایت محاسبه یبا محاسبه

محاسبه  چگالندهافت فشار کلی هوا را در  ،و افت فشار محاسبه شده روی لوله پرهمحاسبه شده روی 

 کرد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 زریاکونوما -3-4

گازهای خروجی از دودکش حرارتی  اتفتلاستفاده از  تر بیان شد در این پژوهش همانطور که پیش

 مدنظر HD کنشیرینآبسیستم یاز مورد نبار حرارتی پایین به منظور تامین  ظرفیتی گاز هاتوربین

کردن آب یی هستند که بیشتر برای بازگرم هامبدل ،ی بازیافت حرارتهاا مبدلیاکونومایزر .باشدیم

وارد اکونومایزر شده و آب شور شود. در ابتدای کار میی نیروگاهی استفاده هاتغذیه ورودی به سیستم

شود، سپس آب خروجی از رطوبت زنی به همراه میزان مشخصی میزنی گرم تا دمای مورد نیاز رطوبت

 JAC-Aspen Bشوند. برای طراحی اکونومایزر از نرم افزار میاز آب ورودی ترکیب و به اکونومایزر وارد 

بدین صورت که با داشتن دبی مورد نیاز و دمای ورودی آب و همچنین دمای ورودی  استفاده شده است

برای گاز احتراق از اکونومایزر دمای خروجی  و خروجی گاز مبدل حرارتی مورد نظر طراحی شده است.

درجه درنظر گرفته شده است. گرچه  200بات گوگرد دار برابر یدن به نقطه شبنم ترکیجلوگیری از رس

با توجه به اینکه طراحی  افته که موجب افزایش ظرفیت واحد خواهد شد.یتواند کاهشمیما این د

اکونومایزر بر هزینه نهایی تولید آب شیرین تاثیرگذار است، مدل سازی ارایه شده در بخش تحلیل 

 گیرد.دی پروژه مورد استفاده قرار میاقتصا

 یساز مدل -3-4-1

 3توربینی با ظرفیت  ،توضیا داده شد ترپیشتوربین گاز انتخاب شده در این پژوهش همانطور که 

باشد که مشخصات ترمودینامیکی گاز خروجی از آن میمگاوت تولید شرکت توربین سازی خاور میانه 

 .به شرح زیر است

𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 𝐺𝑎𝑠 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑒 = 450 𝐶° 

𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 𝐺𝑎𝑠 𝐹𝑙𝑜𝑤 = 17.8
𝐾𝑔

𝑠𝑒𝑐
 



  

63 

 

دمای با توجه به اینکه ، مورد نیاز آنسطا انتقال حرارت و تعیین به منظور مدل سازی اکونومایزر 

تاثیر تحت نیز  آبباشد و دمای ورودی می گرادسانتیدرجه  80و برابر خروجی آب از اکونومایزر ثابت 

و شرایط  کندتغییر می گرادسانتی یدرجه 50تا  35دمایی  یدر بازهزنی دمای خروجی از بخش رطوبت

انجام شده است.  JAC-Aspen Bمحیط نرم افزار در طراحی اولیه باشد، مشخص میجریان گاز نیز 

محدوده در این ریب انتقال حرارت کلی ضبرخی پارامترهای طراحی مانند نتایج اولیه نشان داد که 

 تر است. اما تغییرات نسبت به دبی حساس ندبه تغییرات دما دارمیکوابستگی دمایی 

کند و با تغییر میک بانک ا لاعاتی مشخص برای پیشنهاد مبدل استفاده یاز  رفی این نرم افزار تنها از

تر در به منظور مدل سازی دقیق کند.میافتن مبدل در بانک ا لاعاتی خود یبرخی پارامترها سعی در

ی مختلف آب ضریب انتقال حرارت کلی و همچنین پارامتر هزینه بر واحد سطح را هابازه ای از دبی

 :ه استآمدبرحسب دبی بدست  تغییر این دو پارامتربرای ت زیر رده و معادلابررسی ک

𝑈𝑜 = −0.5452𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
2 + 11.055𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 10.171 (

𝑊

𝑚2𝐾
)     (3-65)  

𝐶𝑜𝑠𝑡

𝐴𝑟𝑒𝑎
= 0.1282𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

2 − 2.21𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 38.191 (
$

𝑚2
)        (3-66)  

𝜀حال با روش  − 𝑁𝑇𝑈  در شرایط مساله مورد نظر انجام داد و هزینه مساحت کل مبدل را توان می

  اکونومایزر را نیز تخمین زد.

𝜺 روش -1-1-4-3 − 𝑵𝑻𝑼  

ایزر ضروری باشد، تعیین هزینه بخش اکونوماین پژوهش میکی از اهداف یاز آنجا که تحلیل اقتصادی

𝜀 ی قبلی قرار گیرد، از روشهاک مدل مناسب که بتوان در ترکیب با بخشیاست. لذا برای داشتن −

𝑁𝑇𝑈  سطا کلی مورد نیاز بر اساس شرایط فرآیندHD  تعیین شده و سپس با توجه به روابط تخمین

هزینه کلی وارد محاسبات اقتصادی زده شده برای هزینه سطا مبدل که در بخش قبل ارایه گردید، 

ظرفیت گرمایی ویژه مشابه رطوبت زنی و رطوبت زدایی عمل کرده و برای  یبرای محاسبه خواهد شد. 

 :[40]ظرفیت گرمایی گاز داریم یمحاسبه
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𝐶𝑐 = 𝑚̇𝑐𝐶𝑝𝑤         (3-67)  

𝐶ℎ = 𝐶𝑐
𝑇𝑐𝑜−𝑇𝑐𝑖

𝑇ℎ𝑖−𝑇ℎ𝑜
          (3-68)  

ی باشد. سپس حداکثر نرخ انتقال  رمای مجاز م minCهمان   ازظرفیت  رمایی سمت در این پژوه  

 :[40] رددمیو مقدار واقعی انتقال  رما محاسبه 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖)          (3-69)  

𝑞 = 𝐶𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)         (3-70)  

ضریب کلی انتقال حرارت بر  یو داشتن معادله (rC)بازده و نسبت ظرفیت  رمایی یحال با محاسبه

 :[40]نمودمساحت مورد نیاز را محاسبه  توانمیحسب دبی آب، 

𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
          (3-71)  

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
          (3-72)  

 یبرای محاسبهاست، غیر مخلوط جریان آب مخلوط و هوا  جریانبا توجه به اینکه  راحی در این 

NTU [40]شودمی استفاده ریز رابطه از: 

𝑁𝑇𝑈 = −(
1

𝐶𝑟
) 𝐿𝑛[𝐶𝑟𝐿𝑛(1 − 𝜀) + 1]        (3-73)  

  :[40]د ردمیاز رابطه زیر محاسبه  در نهایت سطح انتقال حرارت مورد نیاز

𝐴 =
𝐶𝑚𝑖𝑛×𝑁𝑇𝑈

𝑈𝑜
           )74-3(  
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 کارهای از کییبا ای مقایسه ابتدا ،Matlab افزار نرم محیط در سیستم از شده تهیه مدل به توجه با

 کلی مدل پارامتری تحلیل سپس. شودمی امانج فرآیند زنی رطوبت بخش سنجی اعتبار برای گذشته

  .گرفت خواهد قرار بررسی مورد نتایج و گیردمی صورت

  یمدل رطوبت زن یابیارز -1-4

های منظم در حالت جریان متقاطع آب و مطالعات صورت گرفته بر روی فرآیند رطوبت زنی با آکنه

نیز اطلاعات دقیقی از خروجی  [64]ک مورد مشابهیبسیار محدود بوده و در HDکن شیرینهوا در آب

و جهت ارزیابی میزان تولید آب شیرین  HDزنی ارایه نشده و نتایج به صورت کلی برای فرآیند رطوبت

های فرآیند رطوبت زنی با فرآیند با توجه به شباهتزدایی غیرمستقیم( بیان شده است. )با رطوبت

 یزنرطوبت یبرا شده هیارا مدل یابیارز جهت مرحله نیا دری خنک کننده تر، هاکاری آب در برجخنک

 نیا. شودیم استفاده کنندهخنک برج کیدر [65]کروگر توسط شده هیارا یهاآزمون  از یکیجینتا از

ک روش کارا و با یکه مرکل روش با و شده حلبا روشی موسوم به روش پاپ  [66]کلاپر توسط جینتا

 حل مساله شده هیارا مدل از استفاد با بخش نیا در. است دهیگرد سهیمقااست، فرضیات ساده کننده 

 که آکنه ینوع یرو بر آزمون کیجینتا از استفاده با کلاپر. گرددیم سهیمقا کلاپر جینتا با جینتا و شده

 نیا مشخصات. است داده انجام پاپ و مرکل روش نیب یاسهیمقا است، شده داده نشان (1-4شکل ) در

  .است شده هیارا (؛1-4)جدول  در آزمون

بر اساس این نتایج مشاهده  .ارایه شده استبرای این مقایسه  آمده بدست جینتا( 2-4جدول) در

 0.2تهیه شده بسیار به مدل ارایه شده توسط کلوپر نزدیک است و خطای کمتر از شود که مدل می

شود. در روش مرکل که با فرضیات ساده کننده ای میدرصدی برای پارامترهای مورد بررسی مشاهده 

برای نرخ انتقال  %4کمتر از )ده قرار گرفته است، خطای بیشتری همراه است و توسط کروگر مورد استفا

ی ساده کننده روش هاناشی از فرضشود که البته میه اهدبرای نرخ تبخیر( مش %16 حرارت و حدود

 نماید.میل ارایه شده را تصدیق کدقت لذا نزدیک بودن نتایج به نتایج کلوپر مرکل است. 
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 [65]کروگر توسط استفاده مورد آکنه: (1-4)شکل

 [65] کروگر توسط شده ارایه عملی آزمون اطلاعات: (1-4)جدول

 مقدار واحد عنوان ردیف

 Pa 101712 فشار هوا 1

 ºC 7/9 دمای ورودی هوا  2

 ºC 23/8 دمای حباب تر هوای ورودی 3

 kg/s 134/4 دبی هوای خشک 4

 ºC 67/39 دمای ورودی آب 5

 ºC 77/27 دمای خروجی آب 6

 kg/s 999/3 دبی آب  7

 

 کلوپر نتایج با مقایسه و شده ارایه مدل نتایج: (2-4)جدول

 مورد استفاده در این پژوهشمدل  روش پاپ روش مرکل واحد عنوان ردیف

 نرخ حرارت  1

 گرفته شده از آب
kW 8/198 47/206 17/206 

میانگین دمای هوا  2

 خروجی 
ºC 28/24 69/24 56/24 

 g/s 96/53 77/62 84/62 نرخ تبخیر 3
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 ستمیس عملکرد یپارامتر لیتحل -2-4

 طول چگالندهانتخاب قطر و  -4-2-1

پس از مدل سازی سیکل رطوبت زنی به منظور بررسی وسیع تر در مدل سازی فرآیند رطوبت 

اینچ را در شرایط ثابت رطوبت  1اینچ و  4/3اینچ،  8/5اینچ،  2/1قطر استاندارد لوله شامل  4زدایی، 

که از آن  هاقابل ذکر است فواصل عمودی بین لوله شده است. زنی به منظور انتخاب قطر بهینه بررسی

ی پره لوله هانیز تاثیر گذار است و این فاصله نیز طبق استاندارد مبدلبرده شد نام  LSپیشتر با نام 

با توجه به اینکه ارتفاع رطوبت زدایی ثابت و برابر  هاعمودی لوله یاستفاده شده است، با تغییر فاصله

کدیگر متفاوت یمختلف باقطرهای نیز در  های عمودی لولههاباشد، تعداد ردیفمیارتفاع رطوبت زنی 

زدایی و همچنین شرایط ترمودینامیکی مشخصات هندسی رطوبت زنی و رطوبت( 3-4)در جدول  .است

 .تشریا شده است

 : مشخصات عملکردی رطوبت زنی (3-4) جدول

 شرایط ترمودینامیکی اواپراتور یهندس مشخصات

 دمای آب ورودی ر وبت زنی ارتفاع عرض  ول

1 m 1 m 1 m 90  رادسانتیدرجه  

 

 چگالنده: مشخصات عملکردی  (4-4) جدول

 چگالنده یهندس مشخصات یعمود فیرد تعداد LS  قطر

"2/1  2 cm 49 ارتفاع عرض 

"8/5 5/2  cm 39 1 m 1 m 

"4/3 3  cm 32 

"1 8/3  cm 24 
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اختلاف حداقل )حداقل دمای پینچ شامل:  شده بردهپارامترهای عملکردی که در انتخاب قطر به کار 

 باشد.میتولید آب شیرین در ساعت میزان و همچنین  چگالندهدر  (هواآب و دمای 

در راستای ارتفاع( و همچنین تعداد  های عمودی )تعداد المانهابه دلیل ثابت بودن تعداد ردیف

در بازه  هامیزان آب تولیدی و تولید بر مساحت خارجی لوله ،تاثیر دمای پینچ ،در راستای لوله هاالمان

ی هاتعداد ردیف( دمای پینچ را در 2-4در شکل ) .شده استبررسی  چگالندهی افقی هاای از تعداد ردیف

 کنید:میقطر انتخاب شده مشاهده  4برای هر  چگالندهافقی 

همراه  چگالندهی افقی که با افزایش طول هاکه با افزایش تعداد ردیفشود میدر شکل فوق مشاهده 

پایین ی هاردیف با مقدار دمای پینچ در قیاسبالا ی افقی هاافته، در ردیفیاست دمای پینچ کاهش

اما به  .باشدمیهوا بخار  چگالشوجود پتانسیل حرارتی برای  یبسیار بزرگ است و این نشان دهنده

باید میزان آب تولیدی در ازای افزایش افزایش هزینه را به همراه دارد  چگالندهدلیل اینکه افزایش طول 

شده و  ی افقی مشخص گردد، میزان آب تولیدهار مناسب و تعداد ردیفطول نیز مشخص شود تا قط

نشان داده شده است. ( 4-4)( و 3-4به ترتیب در شکل ) هاخارجی لولهطا ه ازای واحد ستولید آب ب

 قطر در ردیف های مختلف افقی 4: بررسی دمای پینچ در  (2-4)شکل
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حداقلی  یی پره لوله بازههاچگالندهقابل ذکر این است که با توجه به استانداردهای موجود در  ینکته

( میزان افزایش تولید آب بر 4-4باشد. در شکل )میگراد ی سانتیدرجه  5بیش از دمای پینچ مناسب 

تعداد ردیف اثر قطر ارزیابی ترسیم شده است تا علاوه بر  ردیف 3حالت دارای حسب درصد نسبت به 

 .افقی نیز بررسی و انتخاب گردد

قطرها(  یام به بعد )در همه 15شود که میزان تولید آب از ردیف میهای فوق ملاحظه در شکل

ردیف  15ی افقی ما کمتر از هااد ردیفانتخاب تعد یمیزان تقریبا ثابتی دارد به همین منظور حیطه

ی افقی وجود هامحدودتری برای انتخاب تعداد ردیف یبازه ،است و با اعمال محدودیت دمای پینچ

خواهد داشت، اما به منظور انتخاب قطر مناسب باید میزان توان مصرفی پمپ و فن مورد ارزیابی قرار 

 فقی حاصل شود.گیرد تا انتخاب درستی از قطر و تعداد ردیف ا

 

 

 ی مختلف افقیهاقطر در ردیف 4: بیشترین میزان تولید آب شیرین در  (3-4) شکل
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 : میزان تولید آب شیرین بر مساحت خارجی لوله در قطرهای مختلف(4-4) شکل

 

 ردیف 3نسبت به  ی افقی مختلفهادرصد افزایش میزان تولید آب قطرهای مختلف در ردیف:  (5-4)شکل 

( 7-4( و )6-4های )تغییرات توان مصرفی پمپ و فن در قطرها و تعداد ردیف افقی مختلف در شکل

ابد. با توجه به اینکه توان ینشان داده شده است. با کاه  قطر توان مصرفی پمپ به شدت افزای  می

 یری باید توان پمپ باشد. مصرفی فن در مقایسه با پمپ چندان قابل توجه نیست، لذا ملاک تصمیم 

 برای داشتن حداقل توان مصرفی باید قطر بزر تر انتخاب  ردد. از سوی دیگر با توجه به نمودار شکل
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ی کم برای بزر ترین قطر مقدار بالاتری از سایر قطرها دارد. از  رف هادر تعداد ردیف( تولید 4-3)

درجه، برای قطر  5ل اختلاف دمای پینچ دیگر برای داشتن  رحی اقتصادی با درنظر  رفتن حداق

 ردیف مناسب خواهد بود. لذا از این مقادیر برای ادامه تحلیل استفاده شده است. 7اینچ، تعداد 1

 

 قطر انتخاب شده 4ی مختلف برای هادر ردیف فن( : میزان مصرف 6-4) شکل

 

 مختلف قطر 4ی مختلف افقی در ها: میزان مصرف پمپ در ردیف (7-4)شکل
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که در ر وبت زنی  یاولیه یهندسهنظر  رفتن  و در چگالندهانتخاب قطر و تعداد ردیف  با ادامهدر 

شده است به بررسی پارامترهایی چون دبی هوای ورودی به ر وبت زنی، دمای آب  ارایه(، 3-4) جدول

میزان مصرف  ،ورودی به ر وبت زنی،  ول آکنه و ارتفاع آکنه برروی معکوس شاخص مصرف انرژی

 .شوداخته میپرد و شدت مصرف انرژی انرژی حرارتی ر وبت زنی و میزان تولید آب

  زنی رطوبت به ورودی آب دمای بررسی -4-2-2

 بر این اساستاثیر این پارامتر بر تولید و شدت مصرف انرژی نشان داده شده است.  ،(8-4در شکل)

اما آب شیرین خواهد شد.  و کاه  شدت مصرف انرژی افزای  دمای آب موجب تولید بیشتر

دمای جوش آب و جنس آکنه مورد  ا،آنهکه مهم ترین در این رابطه وجود دارد نیز یی هامحدودیت

پلیمری از نوع مورد نظر  یجنس آکنهی سرمایه  ذاری، هابه لحاظ کاه  هزینه .باشدمیاستفاده 

حرارت   رادی سانتیدرجه 80تا بهترین نوع آن)که از جنس پلی پروپیلن است(  که انتخاب شده است

 ،همچنین هدف. افزای  شدید قیمت را در پی داردی فلزی هااز  رفی استفاده از آکنه .کندمیرا تحمل 

 دمای آب ورودی بهدرجه سانتیگراد برای  80دمای  تشکیل بخار در محفظه ر وبت زنی نیست. لذا

  رفته است.ر وبت زنی مورد استفاده قرار 

   )ب(                       )الف(                                 

: تاثیر دمای آب ورودی به رطوبت زنی بر روی  )الف( شدت مصرف انرژی حرارتی )ب( میزان  (8-4) شکل

 تولید آب شیرین
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  زنی رطوبت هوای دبی بررسی-4-2-3

رطوبت زدایی است و این پارامتر ورودی به رطوبت زنی برابر با دبی هوای با توجه به اینکه دبی هوای 

نهایی  یدر تعیین هندسهمیتواند عامل مهمیدخالت مستقیم در تابع تولید آب شیرین دارد لذا 

دبی هوا بر پارامترهای اصلی نشان داده شده ( تاثیر 10-4( و )9-4های )در شکلباشد.  کنشیرینآب

 است.

به  یابد.میمتر معکب بر ثانیه افزای  و سپس کاه   1میزان تولید آب شیرین تا دبی بر این اساس 

ا یباشد، افزای  دبی هوا ومیکوچکتر  ر وبت زندلیل آنکه  ول چگالنده ثابت و در مقایسه با  ول 

یزان تولید صورت بگیرد و م هاشود تا چگال  کمتری روی لولهمیباعث  هاسرعت عبوری از روی لوله

آب شیرین را کاه  دهد، با کاه  میزان تولید آب، معکوس شاخص مصرف انرژی در پی افزای  

کارایی سیستم کم شود. افزای  شدت که شود میابد و باعث یمصرف انرژی حرارتی نیز کاه  می

بالا رفتن میزان حرارت لازم  یثابت نشان دهنده یمصرف انرژی در پی افزای  دبی هوا در هندسه

دبی هوا در  یمقدار بهینه . از دید اه تولید آب شیرین،کسان از آب استیبرای شیرین سازی مقداری

متر مکعب بر ثانیه است و در بررسی دیگر عوامل این مقدار در نظر  رفته  1در محدوده این هندسه 

 شود.می

 

 

 

 

 

 )ب(                        )الف(                              

: تاثیر دبی هوای وردی به رطوبت زنی بر روی ) الف(: مصرف انرژی حرارتی  )ب(: معکوس  (9-4) شکل

 شاخص مصرف انرژی
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 )ب(                                   )الف(                         

 تولید( ب) مصرفی حرارتی انرژی شدت( الف) روی بر زنی رطوبت به ورودی هوای دبی تاثیر( : 10-4) شکل

 شیرین آب

 

 آکنه طول بررسی -4-2-4

با کسان باشد، با افزای   ول آکنه و یه باید به صورت منظم وددلیل آنکه آب پاششی به برج آکنبه 

برج آکنده، میزان آب بیشتری وارد سیستم مقطع بالای میزان دبی ورودی آب بر واحد سطح ثابت بودن 

-4)ی هادر شکل .به صرفه نیستمقرون  ردد. اما افزای   ول آکنه از لحاظ اقتصادی میر وبت زنی 

 شده استاد شده بررسی یبر عوامل ا همان  ول آکنهیاثر افزای   ول واحد ر وبت زنی( 12-4و ) (11

شدت مصرف انرژی در پی افزای   ول برج آکنده کاه  و میزان تولید آب شیرین دهد که نشان می

متر به  2تولید آب شیرین از  ول  به دلیل آنکه شیب رشد مصرف انرژی حرارتی و .ابدینیز افزای  می

انرژی از این  ول به بعد  یبعد حدودا برابر است، شدت مصرف انرژی و معکوس شاخص مصرف ویژه

مقدار بهینه  ول آکنه باید با استفاده از تحلیل اقتصادی تعیین  ردد. در کاه  خطی تری دارند. 

 بررسی اثر سایر پارامترها درنظر  رفته شده است.متر برای  2رامتری  ول تحلیل پا
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 )الف(                         (          ب)                      

 )ب(                                                                         )الف(                   

 : بررسی اثر افزایش طول آکنه بر روی میزان )الف( شدت انرژی حرارتی )ب( تولید آب شیرین(12-4)شکل

 

 آکنه ارتفاع بررسی -4-2-5

باشد زیرا میا ارتفاع واحد رطوبت زنی نیز از پارامترهای تاثیر گذار در تولید آب شیرین یارتفاع آکنه

گردد، میابد و مقدار بخار بیشتری وارد هوا یبا افزایش ارتفاع تا حدی سطا انتقال حرارت افزایش می

گردد می چگالندهی عمودی هاهمچنین افزایش ارتفاع رطوبت زنی باعث افزایش ارتفاع و تعداد ردیف

مسئله ای که در افزایش ارتفاع آکنه باید بدان  بیشتر آب شیرین موثر است. که این عامل نیز در تقطیر

 انرژی مصرف)ب(  انرژی مصرف شاخص معکوس)الف(  روی بر آکنه طول تاثیر بررسی( : 11-4) شکل

 زنی رطوبت حرارتی
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توجه کرد دمای خروجی آب از آکنه است، اگر ارتفاع آکنه از مقداری بیشتر شود ممکن است دمای هوا 

در  .و باعث خنک شدن هوا گردد 1کندس عمل و دمای آب باهم برابر شود و عملیات رطوبت زنی معکو

 آب، احتمال معکوس شدن دما بیشتر است. هی خنک کنندهادماهای پایین تر مانند برج

ارتفاعی مورد نظر حداقل دمای خروجی و حداکثر دمای  یدر بازه( 13-4) مطابق شکلبدین منظور 

شود که حداقل دمای هوای میمشاهده  .گرفته استمورد بررسی قرار خروجی از واحد رطوبت زنی 

. لذا این بخش از آکنه تاثیر چندانی در فرآیند های بالاتر تغییر چندانی نداردخروجی از آکنه در ارتفاع

پدیده رطوبت دمای هوا  نسبت به رطوبت زنی هوا نخواهد گذاشت. با توجه به دمای بالای آب ورودی

حال که دمای آب خروجی از رطوبت زنی در این دهد. ش هوا در این فرآیند رخ نمیزنی همراه با سرمای

رسد به بررسی تاثیر ارتفاع رطوبت زنی روی پارامترهای میدرجه( ن 25ارتفاعی به دمای هوا ) یبازه

 شود.میپرداخته عملکردی 

 

 مختلف آکنهی ها( : دمای آب خروجی از رطوبت زنی در ارتفاع13-4شکل)
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معکوس شاخص مصرف ویژه ، تاثیر ارتفاع آکنه بر روی : انرژی حرارتی مصرفی : بررسی(14-4) شکل

 میزان تولید آب شیرینو شدت مصرف انرژی ، انرژی

رفت افزای  ارتفاع واحد ر وبت زنی باعث افزای  تولید آب و افزای  انرژی میهمانطور که انتظار 

متر به بعد شدت مصرف انرژی به سمت  1 ردد، از ارتفاع میحرارتی مورد نیاز برای شیرین سازی آب 

آن است که که با ثابت بودن سایر پارامترهای بررسی شده  یرود که نشان دهندهمیخطی بودن پی  

 دهد.میفزای  ارتفاع تا میزان مشخصی تولید را افزای  تا کنون ا

توان به طرح نهایی و ثابتی برای مین ،با توجه به ثابت قرار دادن پارامترها در بررسی دیگر پارامترها

که پارامترهای مورد بررسی تاثیر گردید افت زیرا تا کنون مشاهده یترکیبی دست کنشیرینآبسیستم 

متر  4به سزایی در میزان تولید آب شیرین دارند، برای مثال در بررسی موردی با در نظر گرفتن طول 

متر معکب بر ثانیه میزان  3که در دبی هوای حدود شود میمشخص متر برای برج آکنده  2و ارتفاع 

 رسد.می(، نیز 15-4) لیتر در ساعت مطابق شکل 806تولید )سایر پارامترها مانند قبل( به 
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 2ارتفاع =  ،متر 4( : تاثیر دبی هوای ورودی به رطوبت زنی روی میزان تولید آب )طول آکنه = 15-4) شکل

 متر(

دهد. لذا انتخاب مقادیر میشود اما هزینه را نیز افزای  میافزای  ابعاد آکنه منجر به افزای  تولید 

ک برنامه بهینه سازی اقتصادی انجام  یرد. بر این یابعاد و سایر پارامترها باید با استفاده از نهایی برای

کلی برای  یک تابع هزینهیبرای اجزای مختلف سیستم،در  ام بعدی با تعریف توابع هزینه  اساس

کنه، دبی هوا و مهم مانند ابعاد آو پارامترهای آمده دست بو اکونومایزر  کنشیرینآبسیستم ترکیبی 

 .شده استالگوریتم ژنتیک بهینه سازی  ی ول چگالنده )تعداد ردیف افقی لوله( به وسیله
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  سازی بهینه -3-4

 مقدمه -4-3-1

و  کنشیرینآب بق آنچه در قسمت قبل مشاهده شد، رسیدن به  رح نهایی سیستم ترکیبی 

، ابعادیپارامترهای اثر  بق بررسی  .مناسبی داردتوربین  از نیاز به انتخاب هندسه و شرایط ورودی 

توانیم این تابع را به عنوان میافته است و نیتولید آب شیرین با افزای  پارامترها عموما افزای میزان 

راهکاره مناسبی برای  ،تابع هدف برای بهینه سازی در نظر بگیریم، بررسی اقتصادی این سیستم ترکیبی

و  ثابتی هال هزینهسیستم که شام یبدین منظور باید توابع هزینه .باشدمیرسیدن به  رحی بهینه 

کل که قیمت بر  یباشد را محاسبه و در نهایت تابعی به عنوان تابع هزینهمیی متغیر سیستم هاهزینه

. نمودبهینه را  آن ،باشد را محاسبه و در بازه ای معقول از متغیرها و قیودمیواحد تولید آب شیرین 

عرض و ارتفاع واحد ر وبت زنی و همچنین دبی  ،شامل:  ولمتغیرهای مورد استفاده در بهینه سازی 

 باشد.می چگالندهی افقی هاهوای ورودی و تعداد ردیف

 

 هزینه توابع -4-3-2

پایین ظرفیت و توربین  از  HD کنشیرینآباجزای سیستم ترکیبی  یتوابع هزینه یبرای محاسبه

ی متغیر هانصب و راه اندازی سیستم و سپس هزینهخرید و ساخت تجهیزات،  اولیه در ابتدا باید هزینه

اواپراتور،  یثابت شامل : توابع هزینه ی. توابع هزینهنمودمحاسبه زمان مشخصی را در  ول مدت 

ی متغیر هاباشد. هزینهمینصب  یفن و هزینه ،پمپ ،کنشیرینآبو محفظه  سازه ،، اکونومایزرچگالنده

خالد   باشد.مینگهداری و تعمیرات  یمصرف برق اجزای الکتریکی و هزینه یشامل هزینه

خورشیدی ر وبت زنی ر وبت زدایی را از منظره اقتصادی  کنشیرینآبدر پژوهشی  [67]عبدالعزیز

مانند هزینه پمپ  ی ثابتهاروابط بکار برده شده در قسمت هزینهبرخی  .بررسی و آنرا بهینه سازی کرد

کن مورد استفاده شیرینساختار آب و برخی نیز با توجه بهاز پژوه  آقای عبدالعزیز استخراج شده و فن 
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که در ادامه توضییح داده  محاسبه شده است ،ی روز اجزای واحدهاقیمتدر این پژوه  بر اساس 

قال آب شور و وسایل انت یتامین آب شور نظیر هزینهقابل ذکر است در این پژوه  از هزینه  شود.می

 باشد.میاز آب شور دریا  زدایینمک یبدست آمده هزینه ی... صرف نظر شده است و هزینه

  زنی رطوبت هزینه تابع -1-2-3-4

 شود، استفاده از آکنهمیا اواپراتور بر حسب متر مکعب جنس آکنه محاسبه یواحد ر وبت زنی هزینه

این نوع  [68]با استعلام از فروشند انسیستم بوده است.  یاولیه یپروپیلن به منظور کاه  هزینهپلی

قیمت واحد حجم با تبدیل  و میلیون تومان است 1متر مکعب از این جنس آکنه حدود  قیمت هرآکنه، 

 آید:ست میبه دلار بد

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻 = 𝑉𝑃𝑎𝑐𝑘 × 286          (4-1)  

 باشد.میحجم آکنه و تابع هزینه بر حسب دلار  𝑉𝑃𝑎𝑐𝑘که در اینجا 

 تابع هزینه چگالنده -2-2-3-4

. با استعلام از باید  ول لوله را مورد ارزیابی قرار بدهیم چگالنده یتابع هزینه یبرای محاسبه

از هر متر ای به از، صاف آلومینیومی ک اینچ و پرهیی مسیهابا لوله چگالندهاین نوع  [68]سازند ان

 چگالنده ی. تابع هزینهدودر نظر  رفته شباید هزار تومان  10حدود هزینه ی پره دار، هالوله ول این 

 باشد.میبر حسب دلار 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷 = 𝐿𝐹.𝑇. × 2.86         (4-2)  
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 تابع هزینه پمپ و فن -3-2-3-4

کی برای واحد ر وبت زنی و دیگری برای واحد ر وبت یپمپ، 2از  کنشیرینآبدر این سیستم 

 هاپمپ یتابع هزینهتوان، میو اواپراتور  چگالندهزدایی استفاده شده است، با استفاده از دبی مورد نیاز 

 .[67]باشدمیتابع هزینه نیز بر حسب دلار  نمود.را محاسبه 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃 = 2(25𝑚̇ℎ + 25𝑚̇𝑑)           (4-3)  

 :[67]فن نیز یتابع هزینه یبرای محاسبه

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 = 73.4𝐺𝐴𝑖𝑟𝜌𝐴𝑖𝑟         (4-4)  

 باشد.میدبی بر واحد مساحت هوا  𝐺𝐴𝑖𝑟که در آن 

 تابع هزینه سازه پوششی -4-3-2-4

باشد، به منظور می کنشیرینآبدر حقیقت قاب واحد  کنشیرینآبپوششی سیستم  یسازه

با ضخامت  304 ز ورق استیلکه شامل ورق و اتصالات آهنی است، ا پوششی یسازه یهزینه یمحاسبه

اتصالات آهنی نیز با ضریب اطمینان خوبی در  ینصب و هزینه یهزینهمیلی متر استفاده شده است.  1

سازه به  یزیر تابع هزینه یهمین تابع هزینه جای داده شده است، طبق آنچه گفته شد تابع هزینه

 .[69]باشدمینصب آن  یهمراه هزینه

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟 = 50𝐴𝑆𝑡𝑟    (4-5)  

ی هاک از بخ یبر حسب ابعاد  ول، عرض و ارتفاع هرباشد و میسازه مساحت جانبی  𝐴𝑆𝑡𝑟که در اینجا 

ر وبت زنی و ر وبت زدایی و فواصل ثابتی برای بین این دو بخ  و ورودی و خروجی هوا محاسبه 

 شود.میتابع هزینه بر حسب دلار محاسبه شود. می
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 تابع هزینه ثابت سالیانه -4-3-2-5

کل محاسبه شده در ابتدا باید در طول زمان کارکرد سیستم تقسیم و نرخ بهره برای آن در  یهزینه

نظر گرفته شود، نرخ بهره عبارت است از نرخی که بابت جلوگیری از کاهش ارزش پول پرداختی در 

متغیر به صورت سالیانه  یهزینهاینکه با توجه به  ..شودمیدرنظر گرفته ، امروز و دریافتی در آینده

ی ثابت نیز که در طول ها، هزینهباشدمیه شده و همچنین تابع نهایی بر حسب تولید سالیانه محاسب

قابل تبدیل شود. سالیانه  شود، نیز باید به صورت معادلدرنظر گرفته می سال 15عمر مفید دستگاه که 

 در نظر گرفته شده است. سرمایه گذاری ثابت یدرصد هزینه 10 هاواحدمینصب تما یذکر است هزینه

 لذا:

𝐶𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 = 1.1(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑡𝑟 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐻)      (4-6)   

ثابت کل عبارت  یهزینه سالیانه ،(P)سال  15و زمان کارکرد  [70] %18با در نظر  رفتن نرخ بهره 

 است از:

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝐶 = 𝐶𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡(
𝐼(1+𝐼)𝑃

(1+𝐼)𝑃−1
)     (4-7)  

 

 تابع هزینه نگهداری و تعمیرات  -6-2-3-4

سیستم ترکیبی در نظر  رفته شده  یسالیانه کل اولیه یهزینه %10نگهداری و تعمیرات  یهزینه

 .[17]است

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑀𝑂 = 0.1𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙𝐶𝐶    (4-8)  

 

 تابع هزینه مصرف برق -7-2-3-4

و فن استفاده شده در این سیستم ترکیبی با توجه به افت فشار موجود در سیستم به انرژی  هاپمپ

برق در ابتدا با داشتن افت فشار کل هوا و  یتابع هزینه یباشند، برای محاسبهمیالکتریکی نیازمند 
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در  هاآن دهتوان مصرفی فن و پمپ را محاسبه و سپس با توجه به زمان استفا توانافت فشار آب می

 کل برق را محاسبه کنیم. یسال تابع هزینه

 ک سال عبارت است از:یمیزان مصرف برق پمپ و فن در  ول کل ساعات

𝐹𝑎𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝐹𝑎𝑛𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 24 × 365    (4-9)  

  

𝑃𝑢𝑚𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑃𝑢𝑚𝑝𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 × 24 × 365     (4-10)  

نظر  رفتن با تواند به صورت پیوسته کار کند، میدارد و ن از آنجا که هر دستگاهی نیاز به تعمیرات

کارکرد برای سیستم در  ول سال، و با درنظر  رفتن هزینه هر کیلووات ساعت برق مصرفی،  9/0ضریب 

 سال برابر است با: کیتیه درهزینه الکتریس

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝑙𝑒𝑐 = (𝐹𝑎𝑛𝑐𝑜𝑛𝑠 + 2𝑃𝑢𝑚𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠) × 0.028 × 0.9     (4-11)  

 تومان در نظر  رفته شده است 100قیمت هر کیلووات ساعت برق صنعتی  بق آخرین تغییرات حدود 

 یتعمیرات و نگهداری و هزینه یکه شامل هزینهی متغیر هاهزینه یحال با محاسبه .دلار( 028/0)

 .نمودنهایی را محاسبه  یتابع هزینه توانباشد میمیبرق 

 

 تابع هزینه نهایی -8-2-3-4

توانیم میی متغیر به صورت سالیانه هاکل اولیه به صورت سالیانه و هزینه یتابع هزینه یبا محاسبه

ساعات  %90سال بر میزان تولید آب شیرین )در  کینهایی که شامل میزان هزینه یتابع هزینه

 کرد:ک سال(، است را محاسبه یکارکرد

𝐶𝑓𝑢𝑛 =
𝐴𝑛𝑛𝑢𝑙𝑎𝐶𝐶+𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡

(𝑃𝑢𝑟𝑒𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟)×0.9
 (

$

𝑚3)     (4-12)  

قابل ذکر است که تابع  تابع هدف در بهینه سازی استفاده خواهد شد.از این تابع هزینه به عنوان 

 باشد:میآب شیرین به صورت زیر  یمحاسبه
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𝑚̇𝑝𝑤 = ∆𝑥𝑚̇𝑎𝑖𝑟(
𝐿𝑖𝑡

min
) 

 باشد.میدبی هوا  𝑚̇𝑎𝑖𝑟و  )بین دو المان(اختلاف ر وبت مطلق 𝑥∆که در اینجا 

 

 ژنتیک الگوریتم -4-3-3

شوند. ی محدب و غیر محدب، تقسیم میسازی به دو دسته ور کلی مسائل از دید اه بهینهبه 

 ها هر دو شرط زیر دارا باشد:مسائل محدب، آن دسته از مسائلی هستند که در آن

 .تابع هدف مربو ه، محدب باشد 

 .قیود مربو ه خطی باشد 

 باشد.یمحدب می مورد نظر از نوع غیرکی از شرایط فوق، برقرار نباشد، مسالهیکهدر صورتی

ل محدب از یاز چه نوعی باشد روش حل متفاوت خواهد بود. برای حل مسا بسته به این که مساله

دهند. ولی برای ها جواب قطعی و دقیق میشود. زیرا این روشهای کلاسیک )ریاضی( استفاده میروش

ی محلی باشد، زیرا در دام نقاط بهینهجایز نمی های کلاسیکمحدب استفاده از روشحل مسائل غیر

ی کلی ک حل بهینهیهای کلاسیک به ما اطمینان لازم برای رسیدن بهد. بنابراین استفاده از روشفتامی

  .دهندمیرا ن

ی جمعیت هستند، ر پایههای هوشمند که بالگوریتم یی از جملههااز روشغیر محدب برای مسایل 

باشد. اگرچه این روش نیازی به ها الگوریتم جستجوی مستقیم میکی از این روشیشود.استفاده می

از باشد. وابسته می 1اطلاعات در رابطه با گرادیان تابع هدف ندارد ولی به شدت به انتخاب جمعیت اولیه

کمک گرفته شده  ر محیط برنامه نویسی متلبی مربوطه از الگوریتم ژنتیک درو برای حل مسالهاین

                                                           
 

1 Initial population 



86 
 

کند. وابستگی این روش به نقاط اولیه، به جمعی از نقاط شروع میاست. الگوریتم ژنتیک، جستجو را از 

ی ک سطا بالایی از توانمندی را به وسیلهیچنین این روششدت الگوریتم جستجوی مستقیم نیست. هم

تر از آن، الگوریتم ژنتیک، دارای مهم .سازدفرآیند تکاملی فراهم میک یبا طبیعت در سازی سازگارشبیه

 ،بر دلایل ذکر شده، از الگوریتم ژنتیکبنا .باشدمیکلی قابلیت بسیار خوبی برای رسیدن به نقاط بهینه 

 کند به، استفاده شده است. جمعیت اولیه که قیود را ارضا میسازیبهینه  لهاسبرای جستجو در حل م

ای به حل بالقوهشود. در روش الگوریتم ژنتیک، با توجه به تابع هدف، هر راهصورت تصادفی تولید می

های طراحی، ی متغیری تصادفی در محدودهک جمعیت اولیهیشود. پس ازارزیابی میمیلحاظ ک

رده نشود، تکرار که معیار توقف برآوکند و تا زمانیهای جدید ایجاد می1ای از نسلالگوریتم، دنباله

ک کروموزوم یا با تغییری،3ی عمل تقاطعوسیلهاز نسل فعلی، به 2شود. در این فرآیند، با ادغام دو والدمی

شوند. نسل جدید، توسط برخی والدین و فرزندان بر ، فرزندان جدید تولید می4ی عمل جهشوسیلهبه

ی جمعیت، با حذف فرزندانی که چنین، اندازهشود. هم)برازندگی(، تشکیل می 5اساس تابع شایستگی

هایی که 6شود. آن دسته از کروموزومبر اساس تابع شایستگی، ارزش کمتری دارند، ثابت نگه داشته می

باشند. در نهایت، این بر اساس تابع شایستگی، ارزش بالاتری دارند، دارای شانس بیشتری برای بقا می

بهینه برای ی راه حلدهندهس از تعداد معینی نسل )تکرار(، نشان گرایی به بهترین فرد، پتضمین هم

 .[71]باشدی مورد نظر میمساله

 

 

                                                           
 

1 Generation 
2 Parents 
3 Crossover 
4 Mutation 
5 Fitness Function 
6 Chromosome 
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 مدل بهینه سازی -4-3-3-1

گردد،هدف بهینه سازی کمینه کردن میی مربوط به بهینه سازی ارائه هادر این قسمت قیدها و دامنه

باشد. بدین منظور میخاصی از پارامترهای عملکردی  یمتر مکعب آب شیرین در محدوده 1 یهزینه

 داریم:

min𝐶𝑓𝑢𝑛 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜

{
 
 

 
 
1 ≤ 𝑥1 ≤ 5
1 ≤ 𝑥2 ≤ 5
1 ≤ 𝑥3 ≤ 5
1 ≤ 𝑥4 ≤ 6
3 ≤ 𝑥5 ≤ 15
𝑥1𝑥2𝑥3 ≤ 50

        {

2𝑥1𝑥2 + 2𝑥1𝑥3 + 𝑥1 + 3𝑥2 + 3𝑥3 ≤ 148.5
𝐶𝑒𝑞 = 0

𝑁𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = [𝐶. 𝐶𝑒𝑞]
 

{
 
 
 

 
 
 𝑥1 = طول

𝑥2 = عرض

𝑥3 = ارتفاع

𝑥4 = دبی هوا

𝑥5 = ردیف

  

  سازی بهینه نتایج -4-3-4

تهیه شده است، لذا از جعبه ابزار الگوریتم ژنتیک  atlabMمدل در محیط نرم افزار با توجه به اینکه 

متغیرهای مساله . همانگونه که  فته شد، این نرم افزار برای بهینه نمودن تابع هدف استفاده شده است

ی افقی چگالنده( و دبی ها ول، ارتفاع و عرض واحد ر وبت زنی،  ول واحد ر وبت زدایی)تعداد ردیف

  باشد.میهوا 

 بیشترین. شودمی مشاهدهتوابع هزینه محاسبه شده به ازای شرایط ورودی مختلف ( 16-4) شکل در

 جستجو از آمده بدست یهاجواب محدوده این در باشد،می 2 از کمتر یمحدوده در شده ارزیابی توابع

 است، دیده تر مناسب کمینه افتنیبرای را محدوده این الگوریتم و است بوده بهینه ارزیاب تابع به نسبت

 نیز را شده تعریف یبازه در شده تعریف مقادیر سایر الگوریتم محلی کمینه دام در نیفتادن برای البته

( نشان داده شده است. این نتایج شامل 5-4نیز در جدول ) حالتنتایج برای بهترین  .است کرده جستجو

لازم به ذکر است که  باشد.به رطوبت زنی و رطوبت زدایی میورودی آب مشخصات هندسی و دبی 
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عرض و ارتفاع چگالنده با توجه به ساختار پیشنهادی برای طرح برابر عرض و ارتفاع رطوبت زنی درنظر 

 شود.میگرفته 

 

 (نهیهز تابع)مقدار  شده برازش توابع یابیارز( : 16-4) شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ژنتیک ی: مقادیر متغیرهای پاسخ بهینه (4-17) شکل
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 در پاسخ بهینه کنشیرینآب( : مشخصات هندسی و ترمودینامیکی 5 -4) جدول

 چگالنده اواپراتور
 دبی هوا دبی آب ارتفاع عرض  ول دبی هوا دبی آب ارتفاع عرض  ول

45/3 2/2 21/1 62/7 5 60  2/2 21/1 5/10 01/5 

Lit/sec /se3m متر متر متر

c 
 Lit/sec /sec3m متر متر متر سانتی

نقطه در  ک واحد آب شیرینیو هزینه تمام شده شدت مصرف انرژیمیزان و  ،میزان تولید آب شیرین

 .باشدمی( 6-4بهینه  بق جدول )

 سیستم ترکیبی در پاسخ بهینهمشخصات ( : 6-4) جدول

  هزینه  شدت مصرف انرژی تولید در ساعت

 دلار KJ/Kg6 /3572 62/0  لیتر 1011

 

 نقطه در آمده بدست شرایط برای JAC-Aspen B افزار نرم در گرفته صورت محاسبات طبق       

 کیلوگرم 5/3 حدود زنی، رطوبت نیاز مورد حرارت تامین برای احتراقی هوای نیاز مورد دبی میزان بهینه،

 توانمی لذا. باشدمی ثانیه بر کیلوگرم 8/17 حدود گاز توربین از خروجی دبی که حالی در است، ثانیه بر

 حرارت کل از اکونومایزر، مجدد طراحی و کنشیرینآب نوع این از واحد 5 حداقل از موازی استفاده با

 آب کل خروجی دمای و دبی بتواند باید اکونومایزر حالت این در. نمود بهینه استفاده خروجی گازهای

-4)جدول در.)ج( ارایه شده است پیوست در اکونومایزرفنی  مشخصات. نماید تامین را واحد تعداد این

واحد به صورت  5و استفاده از ( در حالت بهینه)  عملیاتی واحد 1ی مختلف هابخش هزینهجزییات  (7

 همزمان نشان داده شده است.
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و  کنشیرینآبواحد سیستم ترکیبی  5واحد سیستم ترکیبی و  1ی عملیاتی ها( : هزینه7-4) جدول

 اکونومایزر

 واحد سیستم ترکیبی 5 یهزینه واحد سیستم ترکیبی 1ی هاهزینه

 هزینه )دلار( تجهیزات هزینه )دلار( تجهیزات 

 13250 اواپراتور 2650 ر وبت زن

 6965 چگالنده 1393 چگالنده

 8630 اکونومایزر 1913 اکونومایزر

 9060 پوششیسازه  1812 سازه پوششی

 2175 فن 435 فن

 5070 هاپمپ 1014 هاپمپ

 10765 ثابت سالیانه 2153 ثابت سالیانه

 14295 متغیر سالیانه 2859 متغیر سالیانه

)متر تولید سالیانه 

 مکعب(
)متر تولید سالیانه  8856

 مکعب(
44280 

مکعب متر  1هزینه 

 آب

متر مکعب  1هزینه   62/0

 آب

58/0  

 

 هاروش دیگر با مقایسه -4-3-5

 هادر این قسمت مقایسه ای بین نتایج بدست آمده در این روش و هزینه ارایه شده برای دیگر روش

در مطالعات پیشین ارایه شده است. با توجه به اینکه در منابع مختلف نرخ بهره متفاوت استفاده شده 

های مختلف محاسبه بر حسب نرخ بهره HDاست، در ابتدا قیمت نهایی آب شیرین تولیدی در روش 

کی در خارج بان یی بهرهها( نشان داده شده است. این به آن دلیل است که نرخ18-4شده و در شکل )

مشابهی  یی بهرههای مشابه بهتر است نرخهااز ایران مقادیر کمتری دارند و برای مقایسه در ظرفیت

ها دقیق تر صورت گیرد. همانطور که در شکل مشخص است -بین روش یدر نظر گرفته شود تا مقایسه

زایش نرخ بهره افزایش ک مترمکعب از آب شیرین است به شدت با افیتابع هدف نهایی که همان قیمت

 مشاهده .است شده ارایه هاکنشیرینتولید آب، انواع آب ی( مقادیر هزینه8-4ابد. در جدول )یمی

هزینه  پایین یهاظرفیت برای بخار تراکم و معکوس اسمز ،اثره چند تقطیر یهاکنشیرینآب گرددمی
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کن شیرینک متر مکعب آب در آبیبرای مثال هزینه تولید نیستند، مناسبتمام شده بالایی دارند و 

دلار است اما در همین  12تا  5/2متر مکعب بین  100کمتر از  تقطیر چند اثره با ظرفیت روزانه 

 5/1تا  7/0قیمت هر متر مکعب آب بین  ،هزار متر مکعب 55تا  12با ظرفیت روزانه بین  کنشیرینآب

 .[72]باشدمیدلار 

ی تجدیدپذیر هستند افزایش هایی که مبتنی بر انرژیهاتمام شده آب تولیدی در روش قیمت 

در تحقیقی نشان دادند که قیمت جهانی تولید هر متر مکعب آب  [73]بیشتری دارد. فیونرزا و همکاران

دلار است. با  1هزار متر مکعب در روز حدودا  25شیرین به روش تقطیر چند مرحله ای در ظرفیت 

ی هار ظرفیتبه منظور تولید آب شیرین د HDتکنیک  ،(8-4ی ارائه شده در جدول )هاتوجه به قیمت

را حذف  HDکی از دلایل کاهش قابل توجه قیمت در روش یباشد. شاید بتوانپایین گزینه مناسبی می

هزینه انرژی حرارتی و ساده بودن فناوری آن دانست. در هر صورت در این محاسبات شاید برخی 

باید در هر پروژه با توجه به مانند هزینه انتقال و تامین آب از دریا درنظر گرفته نشده است که  هاهزینه

تهیه شده  اقتصادیموقعیت محل اجرای طرح محاسبه و به هزینه کل اضافه شود. البته با توجه به مدل 

 را محاسبه و اضافه نمود. هاتوان به راحتی این هزینهمی

 

 

 

 

 

 

 

 

  نهایی هدف تابع روی بهره نرخ تاثیر بررسی(: 18-4) شکل
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 هایی آب شیرین این پژوهش با سایر پژوهشهاهزینه ی(: مقایسه8 -4) جدول

متر  1هزینه  میزان تولید نوع 

 مکعب

 نرخ بهره عمر

HD [74] ،[75] ،[67] m 50-30 4/2 – 3 10 سال 15 دلار% 

MED [76] 40 15/2  8 20 70/4تا% 

 MED - خورشیدی 

[77] 

 %10 20 3/9تا  3/8 100

RO [78]–[80] 8 20 15تا  3/1 100  تا% 

RO [81] 20 8 20 33/1تا  78/0 1200 تا% 

RO 8 15 6/15تا  7/11 100 تا [82] خورشیدی% 

Wind-MVC [82 .]

[83] 

 %8 10 8/7تا  5/2 100 تا
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 پنجم فصل

 شنهاداتیپ و یریگ جهینت
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 نتیجه گیری -1-5

ی پایین است که در طول های تولید آب شیرین در ظرفیتهااز روش HDکن شیرینسیستم آب

به خصوص  هااخیر پیشرفت شایانی داشته است، اما استفاده از تلفات حرارتی نیروگاه یچند دهه

ی گاز ظرفیت پایین موضوعی بوده است که تا کنون به صورت جدی بدان پرداخته نشده است. هاتوربین

نند ا مناطق عملیاتی مایاین راه کار که تولید همزمان برق و آب شیرین را برای مناطق دور افتاده و

ی توسعه تولیدپراکنده برق در کشور مورد هاتواند د رکنار برنامهمیی دریایی و ... را دربردارد، هاسکوی

کن شیرینکن و به ویژه آبشیرینی آبهاتوجه قرار گیرد. در این پژوهش پس از معرفی انواع سیستم

HD،  ی رطوبتهامدل سازی فرآیندپیشینه این روش و کارهای مرتبط به دقت مطالعه گردید. سپس با-

زدایی تاثیر پارامترهای اصلی سیستم نظیر دبی و دمای جریان آب، ابعاد آکنه و چگالنده و رطوبت-زنی

 دبی هوا بر عملکرد سیستم مورد بررسی قرار گرفت. 

دهد، میدهد طول چگالنده تا میزان مشخصی ظرفیت تولید آب شیرین را افزایش مینتایج نشان 

تواند طول چگالنده را مییی نظیر دمای پینچ و افزایش تولید در برابر  افزایش هزینه هادودیتاما مح

محدود بکند. برای انتخاب قطر مناسب چگالنده نیز علاوه بر تولید آب شیرین میزان مصرف برق پمپ 

با مصرف و فن را نیز به عنوان محدودیت در نظر گرفته شد و مشاهده گردید که مصرف فن در قیاس 

پمپ قابل صرف نظر کردن است، در قطرهای کوچک میزان افت فشار آب به طور ناگهانی با افزایش 

تصاعدی برق را در پی خواهد داشت، به همین منظور  یابد و این افزایش هزینهیطول افزایش می

 ی چگالنده تعیین گردید. هاک اینچ برای لولهیقطر

ای عملکردی روی تولید آب شیرین، شدت انرژی حرارتی مصرفی، در قسمت بعد به بررسی پارامتره

معکوس شاخص مصرف ویژه انرژی و میزان حرارت مصرفی رطوبت زنی پرداخته شد و مشاهده گردید 

مستقیم با افزایش تولید و کاهش شدت  یکه مشخصات هندسی رطوبت زنی نظیر طول و ارتفاع رابطه

د دمای آب ورودی به رطوبت زنی نیز در افزایش تولید آب مصرف انرژی دارند همچنین مشاهده ش
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جوش آب از  یمورد استفاده و همچنین نقطه یشیرین به شدت تاثیر گذار است اما جنس آکنه

ی افزایش این پارامتر است. با بررسی میزان دبی ورودی هوای رطوبت زنی مشاهده شد هامحدودیت

ک هندسه ثابت، مقدار بهینه ای برای دبی هوا وجود دارد و این مقدار با تغییر ابعاد آکنه تغییر یبرای

کند. تحلیل میزان تولید آب شیرین، میزان و شدت انرژی حرارتی مصرفی نشان داد که تعیین برخی می

صادی دارد تا هزینه ی چگالنده نیاز به ارزیابی اقتهاا تعداد ردیفیپارامترها نظیر طول و عرض آکنه،

تولید هر واحد آب شیرین بهینه گردد. لذا بهینه سازی اقتصادی راهکاری مناسب برای دستیابی به طرح 

 باشد.میبهینه با کمترین هزینه 

تابع نهایی تولید  ،هااین هزینه یسالیانه یثابت و متغیر و محاسبه یپس از استخراج توابع هزینه

اده از الگوریتم ژنتیک به بهینه سازی اقتصادی این تابع تحت پارامترهای : آب بدست آمد و با استف

طول، عرض و ارتفاع آکنه و دبی رطوبت زنی و همچنین طول چگالنده با قیدهای غیر خطی پرداخته 

 معرفی از پسپتانسیل خروجی از توربین گاز معرفی گردید. میشد و طرح نهایی به منظور استفاده از تما

 هزار 2 شیرین آب مکعب متر هر قیمت با سال در مکعب متر هزار 40 ظرفیت به توانمی ،ایینه طرح

  .افتیدست تومان

 مولد در برق تولید روی بر اکونومایزر اثرات گرفتن درنظر با تری دقیق ارزیابی که گفت باید البته

 آب انتقال و تامین یهاهزینه باید پروژه هر در قیمت شدن تر واقعی برای همچنین. گیرد صورت باید

 در شیرین آب مترمکعب  هر تولید برای دلار کیاز کمتر هزینه برآورد به توجه با. شود گرفته درنظر

 .گیرد قرار کار دستور در باید زمینه این در عملی و تئوری یهاپژوهش توسعه روش، این
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 پیشنهادات -5-2

و ارزیابی عملکردی و  زنی رطوبت واحد سازی مدل درآب و هوا  مخالف جریانبررسی  (1

 فنی این روش در مقایسه با روش متقاطع

 هوا یبا گرمایش هوا و گرمایش آب و سیکل بسته HDچندمرحله ای کردن سیکل  (2

ارزیابی دقیق تر فنی و اقتصادی تاثیر اکونومایزر بر عملکرد توربین گاز و تولید برق و  (3

 هزینه تمام شده آب شیرین
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 ضمائم
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 ضمیمه

 [65]آب و هوا فیزیکیخواص ترمو –ضمیمه الف 

 باشد.در کلیه روابط زیر دما بر حسب کلوین می :محاسبه خواص ترموفیزیکی هوا و آب

 خشک:چگالی هوای 

𝜌𝑎      (1 -الف) = 𝑃𝑎/(287.08 𝑇)  kg/m
3 

 چگالی هوای مرطوب:

(2 -الف)  𝜌𝑎𝑣 = (1 + 𝜔) (1 −
𝜔

𝜔 + 0.62198
)𝜌𝑎   kg air − vapor/m

3 

 :چگالی آب

 𝜌𝑤 = (1.49343 × 10−3 − 3.7164 × 10−6𝑇𝑤 + 7.09782 × 10−9𝑇𝑤
2 − 1.90321 ×

               10−20𝑇𝑤
6)
−1 𝐾𝑔

𝑚3             (3-)الف  

 گرمای ویژه هوای خشک: 

𝐶𝑝𝑎 = 1.045356 × 103 − 3.161783 × 10−1𝑇𝑔 + 7.083814 × 10
−4𝑇𝑔

2 − 2.705209 ×

10−7𝑇𝑔
3 J

kgK
(4-)الف                                                                                                                     

 گرمای ویژه بخار آب:

𝐶𝑝𝑣 = 1.3605 × 103 + 2.31334𝑇𝑔 − 2.46784 × 10
−10𝑇𝑔

5 + 5.91332 ×

10−13𝑇𝑔
6  J/kgK  

 (5-)الف

 گرمای ویژه آب:

 𝐶𝑝𝑤 = 8.15599 × 103 − 2.80627 × 10 𝑇𝑙 + 5.11283 × 10
−2𝑇𝑙

2 − 2.17582 ×

10−13𝑇𝑙
6  

J

kgK
   

 لزجت هوای خشک:

(7-الف)  𝜇𝑎 = 2.287973 × 10
−6 + 6.259793 × 10−8𝑇𝑔 − 3.131956 × 10

−11𝑇𝑔
2

+ 8.15038 × 10−15𝑇𝑔
3 kg/sm 
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 لزجت بخار آب:

 
𝜇𝑣 = 2.562435 × 10

−6 + 1.816683 × 10−8𝑇𝑔 + 2.579066 × 10
−11𝑇𝑔

2

− 1.067299 × 10−14𝑇𝑔
3 kg/sm 

 (8-)الف

 لزجت هوای مرطوب:

𝜇𝑔

= ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
) 𝜇𝑎𝑀𝑎

0.5 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
)𝜇𝑣𝑀𝑣

0.5) ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
)𝑀𝑎

0.5 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
)𝑀𝑣

0.5)⁄  
kg

sm
 

   (9 -الف)

 لزجت آب

𝜇𝑤 = 2.414 × 10
−5 × 10

247.8

𝑇𝑤−140

 𝐾𝑔/𝑚𝑠                          (10-)الف  

𝑀𝑎که جرم مولکولی هوا و آب به ترتیب برابر  = 𝑀𝑣و   28.97 =  است.  18.016

 ضریب رسانایی حرارتی هوای خشک:

(11-الف)  𝐾𝑎 = −4.937787 × 10
−4 + 1.018087 × 10−4𝑇𝑔 − 4.627937

× 10−8𝑇𝑔
2 + 1.250603 × 10−11𝑇𝑔

3 W/mK 

 ضریب رسانایی حرارتی بخار آب:

(12-الف)  𝐾𝑣 = 1.3046 × 10
−2 − 3.756191 × 10−5𝑇𝑔 + 2.217964

× 10−7𝑇𝑔
2 − 1.111562 × 10−14𝑇𝑔

3 W/mK 

 ضریب رسانایی حرارتی هوای مرطوب:

𝐾𝑔

= ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
)𝐾𝑎𝑀𝑎

0.33 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
)𝐾𝑣𝑀𝑣

0.33) ((
1

1 + 1.608𝜔𝑔
)𝑀𝑎

0.33 + (
𝜔𝑔

𝜔𝑔 + 0.622
)𝑀𝑣

0.33)⁄   

 W/mK          

  

 (13 -الف)

 : آبضریب رسانایی حرارتی 
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𝐾𝑤 = −6.14255 × 10
−1 + 6.9962 × 10−3𝑇𝑤 − 1.01075 × 10

−5𝑇𝑤
2 + 4.74373 ×

10−12𝑇𝑤
4 𝑊/𝑚𝐾         

(14-)الف    

 گرمای نهان آب:

(15-الف)  
𝐿𝑣 = 3.4831814 × 10

6 − 5.8627703 × 103𝑇
+ 12.139568𝑇2 − 1.40290431
× 10−2𝑇3 J/kg 

 

  
 آنتالپی هوای مرطوب : 

𝑖𝑎𝑣 = [𝐶𝑝𝑎(𝑇 − 273.15) + 𝜔{𝐿𝑣 + 𝐶𝑝𝑣(𝑇 − 273.15)}]/(1 + 𝜔) 𝐽/𝐾𝑔 − 𝐴𝑖𝑟 𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟

(16-)الف               

 آنتالپی هوای خشک:

𝑖𝑚𝑎 = 𝐶𝑝𝑎(𝑇 − 273.15) + 𝜔[𝐿𝑣 + 𝐶𝑝𝑣(𝑇 − 273.15)]
𝐽

𝐾𝑔
𝐷𝑟𝑦 𝐴𝑖𝑟   (17-)الف  

   

 ضریب نفوذ مولکولی

𝐷 =
0.04357𝑇𝑔

1.5(
1

𝑀𝑎
+

1

𝑀𝑣
)0.5

(101325(𝑉𝑎
0.33+𝑉𝑣

0.33))2
(17-)الف             

 باشد.میحجم مولکولی  Vوزن مولکولی و  Mکه در آن 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

101 

 

[84]معادلات بسل –ضمیمه ب   

 ام n یافته نوع اول مرتبهیبسل توسعه یدلهمعا

𝐼𝑛(𝑥) = 𝑖−𝑛𝐽𝑛(𝑖𝑥) =  𝑒
−
𝑖𝜋𝑛

2 𝐽𝑛(𝑖𝑥) 

=  
𝑥𝑛

2𝑛Γ(𝑛 + 1)
{1 +

𝑥2

2(2𝑛 + 2)
+

𝑥4

2 × 4(2𝑛 + 2)(2𝑛 + 4)
+ ⋯}

=  ∑
(
𝑥

2
)𝑛+2𝑘

𝑘!  Γ(𝑛 + 𝑘 + 1)

∞

𝑘=0

 

 

𝐼−𝑛(𝑥) = 𝑖
𝑛𝐽−𝑛(𝑖𝑥) =  𝑒

𝑖𝜋𝑛

2 𝐽−𝑛(𝑖𝑥) 

=
𝑥−𝑛

2−𝑛Γ(1 − 𝑛)
{1 +

𝑥2

2(2 − 2𝑛)
+

𝑥4

2 × 4(2 − 2𝑛2)(4 − 2𝑛)
+ ⋯}

=  ∑
(
𝑥

2
)2𝑘−𝑛

𝑘!  Γ(𝑛 + 𝑘 − 1)

∞

𝑘=0

 

𝐼−𝑛(𝑥) =  𝐼𝑛(𝑥)                      𝑛 = 0 − 1 − 2 −⋯ 

 

 

 ام n یافته نوع دوم مرتبهیبسل توسعه یدلهمعا

𝐾𝑛(𝑥) = {

𝜋

2 sin(𝑛𝜋)
{𝐼−𝑛(𝑥) − 𝐼𝑛(𝑥)}             𝑛 ≠ 0.1.2….                                     

lim
𝑝→𝑛

𝜋

2sin (𝑝𝜋)
{ {𝐼−𝑝(𝑥) − 𝐼𝑝(𝑥)}  𝑛 = 0.1.2…                                     

 

 استفاده شده است. MATLABدر حل معادلات بسل از دستورات پیش فرض 
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زرمشخصات اکونومای –ضمیمه ج   
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Abstract 

Desalinating the salt water, especially sea water is one of the permanent solution for low-water 

disaster. Common thermal water desalination like MSF and MED, are economically appropriate 

for high capacities of water production, and are not designed for the local usages. Using the 

heat losses of power plants as the main heat source of desalination is one of the most favorable 

mechanism for recent trends. But due to the lower electrical losses, small power plants for local 

use is of preference, since which the high reliability, lower harmonic losses, and environmental 

matters are satisfied as well. So, especial concern should be made for using heat losses of small 

power plants. HD water desalination which is designed based on air vapor absorption at high 

temperature, is one of the recent trends of water desalination at low capacities. This mechanism 

can use sun radiation and other heat losses. In this study, a type of HD water desalination with 

open air cycle in which the exhaust heat losses of a 3-MW gas turbine is used as a heat source, 

is modeled. After a great review of pervious work, the basic equation of the main part of 

humidification and dehumidification are derived and programmed in MATLAB. After that, the 

model is analyzed parametrically and the performance of the water desalination is investigated. 

Parametric analyzed proves the necessity of economic model to be linked to the base model, in 

order to have optimized design parameters. Therefore, by linking the economizer model to the 

base model and determining the cost function, the optimization process is done using genetic 

algorithm toolbox of MATLAB. For the optimized design, the final cost of each cubic meter 

water was 0.6 US dollars. At the final, a comparison is made for all water desalination 

mechanism, which proves the high potential of HD technique to be combined with the low 

power generators. 

 

Keywords: HD desalination, Lower capacities gas turbine, Modeling, Humidification and 

dehumidification process 
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