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آنالیز ترمودینامیکی آب شیرین کن رطوبت زا - رطوبت گیر با چرخه آب باز و هوا نیمه باز

عفاف زهرا مهدیزاده گوهری، مهران عامری*

دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

چکیده: یکی از سیستم های طراحی شده برای تهیه آب شیرین، آب شیرین کن رطوبت زا-رطوبت گیر است که می توان انرژی 
به چینش اجزای مختلف،  با توجه  از آب شیرین کن ها  نوع  این  تامین نمود.  انرژی خورشیدی  را توسط  این سیستم  نیاز  مورد 
نحوه گردش جریان آب و هوا وگرمایش هر یک از جریان ها به انواع مختلفی تقسیم می شوند. در این پژوهش آب شیرین کن 
رطوبت زا-رطوبت گیر با نحوه ی گردش هوا نیمه باز مورد تحلیل ترمودینامیکی قرار گرفته است. مشاهده شد که این نحوه گردش 
هوا در حالتی که دمای حداکثری سیستم ثابت باشد در سیستم همراه با گرمایش آب باعث افزایش بازده سیستم می شود ولی 
در سیستم همراه با گرمایش هوا تاثیری ندارد. برای هر سیستم آب شیرین کن نوع رطوبت زا-رطوبت گیر یک نسبت مشخص 
از دبی جرمی جریان ها وجود دارد که در آن، فارغ از نحوه گردش جریان هوا، بازده سیستم ثابت است. بررسی پارامتر های دما 
و رطوبت نسبی محیط نشان داد که این نوع آب شیرین کن کارآیی لازم را برای مناطق خشک و مرطوب دارد. همچنین برای 
هردو حالت گرمایش آب و هوا، زمانی که دمای محیط بالا است، سیستم با گردش هوای بسته بازدهی بالاتری دارد. در سیستم 
با گرمایش آب و یا هوا، به ازای یک مقدار مشخص از نسبت دبی جرمی دو جریان، با تغییر نحوه گردش هوا بازده کلی سیستم 

تغییر نمی کند.
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مقدمه-11
ایفا می کند و به دلیل بالا رفتن  آب نقش مهمی را در زندگی روزانه 
استانداردهای زندگی بشری، افزایش جمعیت و رو آوردن به زندگی شهری 
نیاز به آب سالم رو به افزایش است. آب اقیانوس ها در حدود 96/5 % از 
آب کل کره زمین را تشکیل می دهند و 3/5 % باقیمانده شامل آب موجود 
در جو زمین، یخ قطب ها و آب های زیرزمینی است و این به این معنا ست 
که تنها حدود 0/0014 % از آب جهان به طور مستقیم در اختیار انسان ها و 
دیگر جانداران قرار دارد  ]1[. سازمان ملل متحد تخمین زده است که تا سال 
با کمبود شدید آب  انسان در سراسر جهان  میلیون  ۲0۲5 در حدود 1۸00 
مواجه خواهند بود   ]۲[. بنابراین گسترش منابع آب پاک و سالم بسیار مهم و 

ضروری به نظر می رسد.
تمامی انواع فرایندهای نمک زدایی از آب، به میزان قابل توجهی انرژی 
نیاز دارند. تخمین زده شده است که به ازای تولید یک میلیون متر مکعب آب 
در روز، در حدود 10 میلیون تن نفت در طول سال نیاز است  ]3[. با توجه به 
هزینه بالا منابع انرژی فسیلی و تاثیرات مخرب زیست محیطی آنها، منابع 
نیاز  مورد  انرژی  تامین  برای  انرژی خورشیدی،  ویژه  به  انرژی تجدید پذیر، 

فرآیند نمک زدایی مورد توجه قرار گرفته اند.
در حال حاضر روش های بسیار خوبی برای تولید آب شیرین وجود دارد، 
که این راه حل ها با توجه به این واقعیت که این روش ها نیاز به زیرساخت های 
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مناطق  برای  هستند  فسیلی  سوخت های  به  وابسته  و  دارند  قابل توجهی 
توسعه یافته مناسب ولی برای مناطق در حال توسعه مناسب نیستند. از طرف 
دیگر استفاده از این روش ها به طور معمول تنها در مقیاس بسیار بزرگ مقرون 
به صرفه است؛ این در حالی است که بسیاری از روستاهایی که با کمبود آب 
آشامیدنی سالم مواجه اند جوامع کوچک و پراکنده هستند. بنابراین توجه شود 
که هر راه حل برای این مشکل باید قابل اجرا در مقیاس کوچک و مقرون 
رطوبت زنی-رطوبت گیری1  آب شیرین کن  عمده  مزیت  سه  باشد.  صرفه  به 
 HDH عبارت است از: اول، سخت افزار مورد نیاز برای ساخت آب شیرین کن
ساده است و عمدتا می تواند با استفاده از مواد موجود و در دسترس ساخته 
شود. دوم، به عنوان یک روش نمک زدایی حرارتی در دمای پایین، HDH به 
راحتی توسط گرمایش خورشیدی راه اندازی می شود؛ بنابراین به هیچ سوختی 
نیاز ندارد و انرژی الکتریکی مورد نیاز آن بسیار کم است. در نهایت، به عنوان 
یک فرآیند نمک زدایی، آب تولیدی توسط HD خلوص بسیار بالایی دارد و 
ظرفیت تولید آب این نوع آب شیرین کن در حدود 100-1 مترمکعب در روز 
از  تقلیدی  واقع  در  فرآیند نمک زدایی، رطوبت زنی-رطوبت گیری  است.   ]4[ 
چرخه طبیعی آب در طبیعت است و بر این واقعیت که هوا می تواند با مقدار 
مشخصی از بخار آب مخلوط شود استوار است. همچنین هوا این قابلیت را 

دارد که با افزایش دما میزان بخار آب موجود در آن را افزایش داد.
با  است.  قرارگرفته  توجه  مورد  بسیار  اخیر  سال های  در  تکنولوژی  این 

1 Humidification-Dehumidification desalination (HDH)
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توجه به نحوه گردش هوا، مطالعات صورت گرفته به دو دسته کلی سیکل 
هوا باز و هوا بسته تقسیم شده اند. الحلاج و همکاران  ]5[ سیستم با گردش 
نتایج  در  و  کردند  بررسی  را  آب  گرمایش  با  همراه  باز،  آب  و  بسته  هوای 
تا  سیستم  بازده  سیستم،  به  ورودی  آب  جرمی  دبی  افزایش  با  کردند  ذکر 
یک نقطه بهینه افزایش می یابد و بعد از آن بازده کاهش پیدا می کند. فث 
و همکاران  ]6[ یک آب شیرین کن نوع HDH با گردش هوای بسته همراه 
با پیش گرمایش هوا )هوا قبل از ورود به محفظه رطوبت زا گرم می شود( را 
مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند هرچه تابش خورشیدی بالاتر و بازده 
محفظه های رطوبت گیر و رطوبت زا بیشتر باشد، میزان آب پاک به دست آمده 
نیز بیشتر است. نافی و همکاران  ]7[ آب شیرین کن با گردش هوا بسته همراه 
با گرمایش آب و پیش گرمایش هوا را مورد مطالعه قرار دادند. در این سیستم 
رطوبت گیر  محفظه  در  موجود  آب  چگالش  جهت  مجزا  آب  چرخه  یک  از 
استفاده شد و دریافتند هرچه دمای آب و هوای ورودی به محفظه رطوبت زا 

بیشتر باشد، آب پاک به دست آمده نیز بیشتر است.
دای و همکاران ]۸,9[ یک آب شیرین کن نوع HDH با گردش هوا بسته 
همراه با گرمایش آب را بررسی کردند و دریافتند بازده آب شیرین کن به شدت 
به محفظه رطوبت زا، دبی جرمی آب و دبی  به دمای آب و هوای ورودی 
جرمی هوای در گردش داخل سیستم وابسته است. محمد و همکاران  ]10[ 
پیش گرمایش  و  با گرمایش آب  باز همراه  با گردش هوای   HDH سیستم 
هوا را مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش از یک کلکتور سهموی جهت 
تامین انرژی مورد نیاز استفاده شد و نشان داده شده است که میزان آب تولید 
شده وابسته به تابش خورشیدی و بازه زمانی تابش)طول روز( است. بنابراین 
در فصل تابستان، حداکثر مقدار آب پاک از این نوع HDH تولید می شود. 
یوآن و همکاران  ]11[  نیز یک سیستم HDH با گردش هوای باز همراه با 
گرمایش آب و پیش گرمایش هوا را بررسی کردند. این سیستم دارای یک 
چرخه آب مجزا جهت چگالش آب موجود در محفظه رطوبت گیر بود. در این 
پژوهش نشان داده شده است که تحت شرایط خنک کاری یکسان، بالا بردن 
افزایش آب  باعث  از محفظه رطوبت زا  دما و رطوبت نسبی هوای خروجی 

پاک تولید شده می شود.
اورفی و همکاران  ]1۲[ یک آب شیرین کن HDH همراه با گرمایش آب 
و پیش گرمایش هوا را در دوحالت گردش هوا بسته و باز را بررسی کردند. در 
این پژوهش نشان داده شده است که بازده سیستم به نسبت دبی جرمی آب 
و دبی جرمی هوا وابسته است و در تمامی طول سال به جز ماه های نوامبر 
و دسامبر، بازده سیستم با گردش هوای باز بیشتر از بازده سیستم با گردش 

هوای بسته است.
بنابراین از آنجایی که در هیچ یک از پژوهش های گذشته، آب شیرین کن 
رطوبت زا - رطوبت گیر با مشخصه چرخه آب باز و هوا نیمه باز با گرمایش 
آب و یا هوا مورد مطالعه قرار نگرفته است؛ گردش هوا در این سیستم، بدین 
صورت است که بخشی از هوا پس از خروج از محفظه رطوبت گیر به محیط 
منتقل و مابقی همراه با هوای تازه به محفظه رطوبت زا وارد می شود. تحقیق 

حاضر درصدد آن است که به بررسی این نحوه گردش هوا در HDH همراه با 
گرمایش هوا و آب به صورت جداگانه به واسطه تحلیل ترمودینامیکی بپردازد 

و از این تحلیل در بهبود عملکرد این نوع آب شیرین کن بهره گیرد.

توصیف1سیستم-21
1(گرمکن  مجموعه  زیر  سه  از   HDH آب شیرین کن  سیستم  یک 
)خورشیدی، الکتریکی و ... ( جهت گرمایش آب و یا هوا ۲(محفظه رطوبت زا 
با  است.  تشکیل شده  یا چگالنده  و  رطوبت گیر  3(محفظه  تبخیرکننده  یا  و 
توجه به چینش این اجزا و گرمایش هر یک از جریان های، آب شیرین کن ها 

به دسته بندی های مختلفی تقسیم می شوند.
یا  باز و  نقطه نظر  از  بندی می شود که  انواع مختلفی دسته  به   HDH

بسته بودن سیستم به چهار دسته عمده تقسیم می شوند الف( آب بسته - هوا 
باز1 ب( آب باز - هوا بسته۲ ج( آب باز - هوا باز3 د( آب بسته - هوا بسته4. 
یا  از نقطه نظر گرمایش به دو دسته گرمایش آب  این سیستم ها  همچنین 

گرمایش هوا تقسیم می شوند.
 1 درشکل  گرفته  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  این  در  که  آب شیرین کنی 
نمایش داده شده است. آب شور با ورود به محفظه رطوبت گیر و ایفای نقش 
به محفظه رطوبت زا  ورود  و حرارتی و سپس  مبدل جرمی  در  جریان سرد 
)مبدل جرمی و حرارتی( و تماس با هوا و در نهایت خروج از محفظه رطوبت زا 
از محفظه رطوبت زا  را طی می کند. هوای مرطوب خروجی  باز  یک چرخه 
ابتدا وارد محفطه رطوبت گیر می شود و پس از آنکه بخشی از رطوبت موجود 
چگالیده شد )آب خالص( درصدی از هوای خروجی محفظه رطوبت گیر به 
تازه  هوای  با  شده(  بازگردانده  )هوای  مابقی  و  می شود  منتقل  آزاد  هوای 
مخلوط شده و وارد محفظه رطوبت زا می شود. بنابراین هوا یک چرخه نیمه باز 

را طی می کند. 
نارایان و همکاران  ]13[ در پژوهش خود طرح جدیدی از گرمایش هوا را 
ارائه کردند. در این طرح، هوا بعد از خروج از محفظه رطوبت زا گرم می شود و 
نشان دادند که این نحوه گرمایش هوا بسیار کارآمد تر از گرمایش هوا قبل از 
ورود به محفظه رطوبت زا )پیش گرمایش هوا( است. بنابراین در این پژوهش 

هوا بعد از خروج از محفظه رطوبت زا گرم می شود.
با توجه به گرمایش جریان آب و یا جریان هوا، دو نوع آب شیرین کن زیر 

مورد بررسی قرار گرفته اند.
الف( آب باز و هوا نیمه باز همراه با گرمایش آب
 ب( آب باز و هوا نیمه باز همراه با گرمایش هوا

1 Open-Air Closed-Water (OACW)
2 Closed-Air Open-Water (CACW)
3 Open-Air Open-Water (OAOW)
4 Closed-Air Closed-Water (CACW)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 3، سال 1396، صفحه 643 تا 652

645

مدل1سازی-31
فرضیات- 1- 3

آب در حال گردش در سیستم آب شیرین کن، آب دریا است ولی برای 
است.  شده  گرفته  نظر  در  خالص  آب  مشابه  دریا  آب  خواص  محاسبات، 
به  بخار،  فشار  مثال  به طور  که خواص،  است  داده  نشان  گذشته  مطالعات 
مقدار  حداکثر  و  می کنند  تغییر  تنها حدود %1  ppm 10000ناخالصی  ازای 
دارد  تغییر   %۸ از  کمتر   35000ppm ناخالصی  برای  آب شیرین کن   بازده 
این در حالی است که روند تغییرات کاملا یکسان دنبال می شود]16-14[ . 
بنابراین از آنجایی که هدف این تحقیق بررسی ترمودینامیکی روند تغییرات 
سیستم HDH است و این تغییرات کوچک در خواص ترمودینامیکی، تنها بر 
روی مقدار نتایج تاثیر می گذارند و بر روند کلی و نتیجه گیری تاثیری ندارد از 

خواص ترمودینامیکی آب استفاده می شود.
برای محاسبه بازده سیستم، یک آنالیز ترمودینامیکی انجام گرفته است 

که شامل فرضیات زیر است:
• شرایط پایا و در فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است.

• تاثیر تغییرات انرژی پتانسیل و جنبشی ناچیز است.
رخ  رطوبت گیر  و  رطوبت زا  محفظه  در  حرارتی  اتلاف  گونه  • هیچ 

نمی دهد.
• دمای حداکثری سیستم ثابت و جز مفروضات است.

• توان پمپ و فن در مقایسه با انرژی ورودی به سیستم قابل صرف 
نظر هستند.

اشباع  • هوای مرطوب در خروجی محفظه رطوبت زا و رطوبت گیر 
)ϕ = 1( است.

• دمای آب ورودی به سیستم ثابت و برابر ℃30 است.

بازده آب شیرین کن- ۲- 3
نسبت خروجی به دست آمده نسبت حاصلضرب گرمای نهان تبخیر در 
دبی جرمی آب خالص تولید شده به نرخ گرمای ورودی به سیستم است. در 
واقع این مشخصه، میزان کارآمدی سیستم را بیان می کند و همچنین یک 

شاخص خوب برای تعیین میزان انرژی بازیاب شده، می باشد.

(1)p fg

in

m h
GOR

Q
=




مرده       شرایط  دمای  یا  و  محیط  دمای  در  تبخیر  نهان  گرمای   hfg

]ϕ0=60% و P0=1atm و ℃T0=۲0[ است. چنانچه مقدار GOR برابر یک 
باشد بدین معناست که انرژی مورد نیاز سیستم دقیقا برابر با انرژی لازم برای 
تبخیر مقدار آب تولیدی است و در نتیجه در سیستم انرژی بازیاب نشده است. 
بنابراین هدف آن است که GOR عددی بزرگتر از یک باشد و این به معنای 

انرژی لازم کمتر به ازای هر واحد آب تولید شده است.

نسبت ظرفیت گرمایی- 3- 3
و  جرم  مبدل های  و  حرارتی  مبدل های  برای  گرمایی1  ظرفیت  نسبت 
به  گرمایی  ظرفیت  نسبت  رطوبت زا،  و  رطوبت گیر  محفظه  مانند  حرارتی 
صورت نسبت حداکثر تغییر انتالپی جریان سرد به حداکثر تغییر انتالپی جریان 

گرم تعریف می شود.

(۲)max,

max,

c

h

HHCR
H

= ∆
∆



میزان هوای بازگردانده شده- 4- 3
 ”F“ پارامتر به سیستم،  بازگردانده شده۲  تعیین میزان هوای  به منظور 
به این صورت تعریف شده است: نسبت دبی جرمی هوای خشک برگردانده 
شده از خروجی محفظه رطوبت گیر، بر دبی جرمی کل هوای خشک در حال 

گردش داخل سیستم.

(3), ,, 1 da fresh air inda returned

da da

mmF
m m

= = −


 

معادلات حاکم- 5- 3
معادلات حاکم بر هر یک از اجزا سیستم آب شیرین  کن به صورت زیر 

است.

موازنه جرم- 1- 5- 3
به صورت مستقل  را می توان  اجزاء سیستم  از  موازنه جرم در هر یک 

1 Heat Capacity Ratio
2 Returned air

Fig. 1. Schematic diagram of the semi-open air and open water (SOAOW) 
humidification-dehumidification desalination system with heater.

شکل1:11نمایی1از1سیستم1آب1شیرین1کن1رطوبت1زا1-1رطوبت1گیر1با1چرخه1
آب1باز1و1چرخه1هوا1نیمه1باز1همراه1با1گرمکن
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نوشت. موازنه جرم آب در حال گردش در سیستم به صورت زیر است:

(4)1 2 3 wm m m m= = =   

(5)4 5 8( )w da bm m m mω ω= − − =   

(6)6 7( )p dam m ω ω= − 

همچنین موازنه جرم برای جریان هوا در سیستم به صورت زیر است.

(7)5 6 7 8dam m m m m= = = =    

نسبت دبی جرمی آب به دبی جرمی هوای خشک به صورت زیر تعریف 
می شود.

(۸)w
r

da

mm m
= 


موازنه انرژی و انتروپی- ۲- 5- 3
موازنه انرژی و انتروپی در سیستم HDH به صورت زیر است.

محفظه رطوبت زا:

(9)( )3 4 8 5 0w b dam h m h m h h− + − =  

(10)( )4 3 5 8 , 0w b da gen Hm s m s m s s S− + − = >  

محفظه رطوبت گیر:

(11)( ) ( )1 2 9 6 7 0w p dam h h m h m h h− − + − =  

(1۲)( ) ( )2 1 9 7 6 , 0w p da gen Dm s s m s m s s S− + + − = >  

گرمکن:

(13)( )in h out inQ m h h= − 

(14)( ),gen HT h out inS m s s= − 

همچنین برای محاسبه h8 می توان نوشت:

(15)( )7 0 81 0da da daFm h F m h m h+ − − =  

(16)( )8 0 7 ,1  0da da da gen mixm h F m h Fm h S− − − = >  

آب  دمای  که  دادند  نشان  پژوهش خود  در  و همکاران  ]14[  میستری 
تر1 هوای  دمای حباب  از  تابعی  رطوبت گیر  در خروجی محفظه  تولید شده 
ورودی و خروجی این محفظه است و معادله زیر را جهت محاسبه آن ارایه 

کردند.

1 Wet Bulb Temperature

(17)

2 2
p WB,in WB,out

WB,in WB,out

WB,in WB,out

T 0.0051918T 0.0027692T
0.007417T T
0.41913T 1.0511T 61.6186

= +

− ×

− + +

تمامی دماها بر حسب کلوین بوده و با حداکثر خطای نسبی 0/05 % در 
محدوده ۲93K ≤ TWB ≤ 363K دارای جواب است.

بازده مبدل- 6- 3
با توجه به مسئله ترمودینامیکی پیش رو، واضح است که پنج مجهول 
و  رطوبت زا  محفظه های  بازده  تعریف  با  بنابراین  معادله؛  سه  و  دارد  وجود 
رطوبت گیر به صورت زیر، تعداد معادلات و مجهولات مسئله برابر خواهد شد.

(1۸),

,

a
a

ideal a

w
w

ideal w

H
H

H
H

ε

ε

∆
=
∆

∆
=
∆









اختلاف  که  می شود  فرض  آل  ایده  انتالپی  اختلاف  محاسبه  برای 
ندارد  وجود  محفظه  انتها(  )یا  ابتدا  در  جریان ها  و خروجی  ورودی  بین  دما 
رابطه  در  کسرها  صورت  شود  توجه   .)Tw,out,ideal=Ta,in و   Ta,out,ideal=Tw,in(
  )17( با توجه به قانون اول ترمودینامیک برابر است و همچنین جریانی که 
خواهد  کمتری  ایده آل  انتالپی  تغییر  دارد  کوچکتری  گرمایی  ظرفیت  مقدار 
داشت؛ بنابراین مقدار بازدهی واقعی مبدل همواره بزرگتر از دو عبارت تعریف 
شده خواهد بود و می توان بازده مبدل را برابر بزرگترین این دو مقدار در نظر 

گرفت  ]13[.

(19)( )max ,w aε ε ε=

روش1حل1و1اعتبار1سنجی-41
با توجه به پیچیدگی آنالیز سیستم که شامل چندین جریان و همراه با 
شده  گرفته  کار  به  معادلات  حل  برای   ]17[  EES  نرم افزار است؛  اختلاط 

است.
به منظور بررسی صحت مدلسازی و نتایج، حالت های خاصی مانند بازده 
محفظه ها برابر یک و یا صفر به برنامه داده شده است تا اطمینان حاصل 
شود که مدل سازی به درستی صورت گرفته است. در حالتی که F=1  است 
سیستم دارای چرخه هوا بسته و آب باز می باشد؛ بنابراین برای اعتبارسنجی 
جواب های به دست آمده در این حالت، با جواب های پژوهش های میستری 
و همکاران   ]14[و نارایان و همکاران  ]13[ مقایسه شده است. این مقایسه 
برای سیستم با گرمایش هوا با دمای حداکثری متفاوت در  جدول-1 جدول 
در  مختلف  رطوبت زا  محفظه  بازده  حالت  در  آب  گرمایش  با  سیستم   ،1
جدول ۲ و سیستم با گرمایش آب در دمای حداکثری مختلف در جدول 3 
آورده شده اند. همچنین برای مقایسه جواب های پژوهش حاضر با پژوهش 
میستری و همکاران  ]14[ برای سیستم با گرمایش آب و هوا به ازای مقادیر 
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مختلف mr به ترتیب در شکل های ۲ و 3 آورده شده اند.

لازم به ذکر است که در پژوهش نارایان و همکاران  ]13[ گرمای نهان 
تبخیر آورده شده در رابطه  )1( در فشار محیط (hfg (P0)) محاسبه شده است. 
مشاهده می شود در تمامی حالات آورده شده در جداول حداکثر خطای نسبی 

3% است.

نتایج-51
5 -1 -)mr( تاثیر نسبت دبی جرمی جریان

در پژوهش های گذشته نشان داده شده است که GOR تابعی از نسبت 
و  رطوبت گیر  و  رطوبت زا  محفظه های  هر یک  بازده  جریان ها،  دبی جرمی 
دمای آب ورودی به سیستم و ... است و تمامی این پارامتر ها، به جز نسبت 
از  پس  بنابراین  و  هستند  ثابت  ورودی  پارامتر  یک  جریان ها،  جرمی  دبی 
طراحی و ساخت سیستم و در حین عملکرد قابل تغییر نیستند؛ در نتیجه تاثیر 
این پارامتر های موثر بر مقدار GOR نسبت به mr بررسی و رسم شده اند 

]13,1۸[. در این پژوهش نشان داده شد که علاوه بر نسبت جرمی، درصد 
 )%F( هوا برگردانده شده از خروجی محفظه رطوبت گیر به محفظه رطوبت زا
نیز جز پارامتر های موثر و قابل تغییر در حین عملکرد است. بنابراین برای 
آن که بتوان مقایسه ای بین پژوهش های گذشته و پژوهش حاضر انجام داد 
 F به ازای مقادیر مختلف GOR در شکل های ۲ و 3، نمودارهای تغییرات

به ترتیب در حالت گرمایش آب و گرمایش هوا نسبت به mr رسم شده اند.
و  رطوبت زا  محفظه های  از  یکی  در  سیکل  روند   ،mr مقادیر  برخی  در 
یا رطوبت گیر معکوس می شود و یا به عبارت دیگر تغییرات انتروپی در آن 
محفظه با توجه به روابط ارایه شده منفی می شود؛ بنابراین امتداد نمودار به 

ازای آن مقادیر mr رسم نشده است.
میلر و همکاران   ]19[ در پژوهش خود نشان دادند زمانی که HCR در 
هر دو محفظه رطوبت زا و رطوبت گیر برابر یک است، سیستم حداکثر مقدار 
GOR را خواهد داشت. در شرایطی که HCR=1 است؛ بدین معناست که 

تغییر دمای جریان گرم با تغییر دما در جریان سرد برابر است و هر دو جریان 
انتقال  عامل  دیگر  عبارت  به  دارند.  را  یکسان  شیب  با  خطی  دما  تغییرات 
را  این حالت سیستم  در  و  است  برابر  دو جریان  در  دما(  اختلاف   ( حرارت 
متعادل می گویند. همچنین نشان داده شده است که متعادل ساختن محفظه 
محفظه  ساختن  متعادل  از  موثرتر  بسیار  سیستم  بازده  بروی  رطوبت گیر 
ظرفیت  نسبت  بررسی  به  صرفا  پژوهش  این  در  بنابراین  است.  رطوبت زا 

گرمایی در محفظه رطوبت گیر پرداخته شده است.
در   HCR مقدار  که  زمانی  است  شده  داده  نشان  و3   ۲ شکل های  در 
محفظه رطوبت گیر به ازای مقادیر مختلف F برابر شده  است، بازده سیستم 
یکسان می شود. به عبارت دیگر زمانی که در یک نسبت جرمی مشخص، 
نسبت ظرفیت گرمایی جریان آب به ظرفیت گرمایی جریان هوای مرطوب 
ورودی به محفظه رطوبت گیر برابر شود دمای آب و هوای مرطوب خروجی 

Tinlet air,D (℃)60708090

GOR
۲/94۲/993/043/09پژوهش حاضر

پژوهش میستری 
۲/963/0۲3/07 ۲/90و همکاران ]14 [

1mr=1/511با1گرمایش1هوا1درCAOW11برای1سیستمGOR1جدول1:11مقدار
و1εH=εD=0/91و1دمای1آب1ورودی1℃30.

Table 1. GOR of a CAOW air-heated HDH with mr=1.5, εH= εD=0.9 and 
seawater inlet of 30 ℃.

εH0/70/80/9

GOR
1/171/371/5۸پژوهش حاضر

پژوهش میستری و همکاران 
] 14[1/141/351/55

جدول1:21مقدار1GOR1برای1سیستم1CAOW1با1گرمایش1آب1در1دمای1
حداکثری1برابر1mr=21،70℃1و1εD=0/91و1دمای1آب1ورودی1℃30.

Table 2. GOR of a CAOW water-heated HDH with mr=2,  εD=0.9, 
Ttop=70 ℃ and seawater inlet of 30 ℃.

Tinlet water,H (℃)60708090

GOR
1/۸۸1/4۲1/191/06پژوهش حاضر

پژوهش نارایان و 
1/۸۲1/361/171/03همکاران ]13[

جدول1:31مقدار1GOR1برای1دمای1حداکثری1سیستم1CAOW1با1گرمایش1
آب1در1mr=21و1εH=εD=0/921و1دمای1آب1ورودی1℃35.

Table 3. GOR of a CAOW water-heated HDH with mr=2, εH= εD=0.92 
and seawater inlet of 35 ℃.

Fig. 2. Variation of GOR and HCR of dehumidification with mr of a 
SOAOW, water-heated HDH with εH= εD=0.9 and T3=70 ℃.[GOR ― ,  

HCRD –—]

شکل1:21مقدار1GOR1و11HCRD1بر1حسب1mr1برای1سیستم1با1گرمایش1آب1
F11به1ازای1مقادیر1مختلفεH=εD=0/911وT3=70℃1در1دمای

]GOR —— , HCRD1— –[
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از محفظه رطوبت گیر به ازای تمامی مقادیر F ثابت است. بنابراین به ترتیب، 
میزان بخار آب چگالیده شده  )mp( و گرمای ورودی به سیستم )Qin( ثابت 
است و در نتیجه در یک mr مشخص در حالت گرمایش آب یا گرمایش هوا 

به ازای تمامی مقادیر F، مقدار GOR تغییر نمی کند.

5 -۲ -)Top Temperature( تاثیر دمای حداکثری سیستم
برای  مختلف  حداکثری  دمای  در   F حسب  بر   GOR مقدار   4 شکل 
سیستم با گرمایش آب را نشان می دهد. لازم به ذکر است در موارد تحلیل 
کسر  مخرج  و  صورت  تغییرات  باید  رابطه  )1(  به  توجه  با   GOR مقادیر 

همزمان مورد بررسی قرار گیرد.
شکل 4 از دو نقطه نظر حائز اهمیت است. الف( در دمای ثابت با افزایش 
در  و  بالا کاهش  دماهای  در  افزایش،   GOR پایین،  دمایی  در محدوده   F
دمای ℃GOR ،50 ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. ب( در F ثابت، با 

افزیش دما ابتدا GOR افزایش و سپس کاهش می یابد.
حالت  در   50  ℃ حداکثری  دمای  با  سیستم  چنانچه  می شود  مشاهده 
گردش هوا به صورت نیمه باز )F=0/77( باشد، بازده سیستم )GOR( به 3/4 
باشد   )F=1( به صورت بسته اگر سیستم گردش هوا  می رسد در حالی که 
بازده سیستم برابر ۲/94 و یا اگر گردش هوا به صورت باز )F=0( باشد، بازده 
سیستم برابر ۲/۸۸ خواهد بود. دلیل تغییر روند GOR در دمای ثابت آن است 
که، زمانی که سیستم در دمای پایین کار می کند هرچه درصد هوای خروجی 
محفظه رطوبت گیر که به محفظه رطوبت زا برگردانده می شود، افزایش یابد 
)افزایش F( دمای هوای ورودی و در نتیجه دمای هوای خروجی محفظه 
رطوبت زا و رطوبت نسبی آن نیز افزایش می یابند و آب چگالیده شده رو به 
انرژی به آب در محفظه  انتقال  با  افزایش است. .همچنین این هوای گرم 

انرژی  باعث می شود  به گرمکن  بردن دمای آب ورودی  بالا  و  رطوبت گیر 
لازم جهت گرمایش آب کاهش پیدا کند؛ در نتیجه افزایش GOR مشاهده 
تا  دارد  ادامه  این روند  بالاتر رود  می شود. حال هرچه دمای کاری سیستم 
پایین  دلیل  به  افزایش دمای هوای ورودی محفظه رطوبت زا،  با  جایی که 
بودن ظرفیت گرمایی هوا نسبت به آب، تغییر انتالپی در جریان هوا کمتر از 
تغییر انتالپی در جریان آب است. بنابراین میزان افزایش دمای هوای خروجی 
محفظه رطوبت زا و به طبع رطوبت موجود در آن کاهش می یابد و در نتیجه 
آب چگالیده شده کاهش، گرمای لازم افزایش و در نهایت GOR کاهش 

می یابد.
نارایان و همکاران  ]13[ در پژوهش خود نشان دادند )جدول 3( که با 
 ،)F=1( مشخص برای سیستم هوا بسته mr در یک )افزایش دما )℃90-60
کاهش GOR مشاهده می شود که در شکل 4 نیز در همین محدوده دمایی 
با   )55-40℃( پایین  برای محدوده دماهای  برای F=1 روند مشابه است. 
با افزایش  بنابراین در هر F ثابت  افزایش دما، GOR نیز افزایش می یابد. 

دما، GOR ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.
در شکل 5 نمودار تغییرات GOR و اختلاف نسبت رطوبت موجود در 
هوای خروجی و ورودی محفظه رطوبت گیر بر حسب حداکثر دمای کاری 
سیستم )T3( آمده است شیب دبی جرمی آب خالص )mp( با افزایش دمای 
کاری سیستم تغییر می کند. با افزایش دما گرمای مورد نیاز ورودی به سیستم 
نیز افزایش می یابد بنابراین دمای آب ورودی به محفظه رطوبت زا افزایش و 
در نتیجه دما و رطوبت هوای خروجی از این محفظه )ωD,in( نیز رو به افزایش 
محفظه  به  ورودی  آب  ظرفیت  محدودیت  دلیل  به  دیگر  طرف  از  است. 
رطوبت گیر برای سرمایش و چگالیده شدن رطوبت موجود در هوا، نرخ آب 
چگالیده شده کمتر از نرخ رطوبت خروجی از رطوبت  زا خواهد بود. بنابراین با 

Fig. 3. Variation of GOR and HCR of dehumidification with mr of a 
SOAOW, air-heated HDH with  εH= εD=0.9 and T6=90 ℃.[GOR ― ,  

HCRD –—]

شکل1:31مقدار1GOR1و11HCRD1بر1حسب1mr1برای1سیستم1با1گرمایش1هوا1
F11به1ازای1مقادیر1مختلفεH=εD=0/9111وT6=90℃1در1دمای

]GOR —— , HCRD1— –[

Fig. 4. Variation of GOR versus F for  a SOAOW, water-heated HDH 
with mr=2 and εH= εD=0.9.

11mr=211برای1سیستم1با1گرمایش1آب1درF11بر1حسبGOR1شکل1:41مقدار
εH=εD=0/91و

.
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توجه به تعریف GOR صورت و مخرج هر دو در حال افزایش هستند ولی 
شیب افزایش صورت با افزایش حداکثر دمای سیستم کم می شود. بنابراین 
دمای  افزایش  با  آب  گرمایش  با  آب شیرین کن  برای   F ثابت  مقدار  هر  در 
عبارت  به  می یابد.  کاهش  و سپس  افزایش   GOR ابتدا  سیستم  حداکثری 
دیگر در هر F یک دمای بهینه وجود دارد که به ازای آن، سیستم حداکثر 

بازدهی را دارد.

در شکل 6 مقدار GOR بر حسب F در دمای حداکثری مختلف برای 
 GOR سیستم با گرمایش هوا می شود در دماهای مختلف مقدار حداکثری
در F برابر یک و یا صفر رخ می دهد بدین معنا که می توان با توجه به دمای 
حداکثری سیستم )T6( نوع سیستم با گردش هوا باز یا هوا بسته که بیشترین 

بازده را دارد تعیین نمود.

5 -3 -)φ0( تاثیر رطوبت نسبی محیط
در شکل های 7 و ۸ تاثیر رطوبت نسبی محیط بروی بازده کلی سیستم 
بر حسب F به ترتیب در سیستم با گرمایش آب و گرمایش هوا نمایش داده 
شده است. مشاهده می شود هرچه هوای محیط مرطوبت تر باشد بازده سیستم 

بالاتر است.

بدیهی است سیستمی که در آن گردش هوا بسته است )F=1(، رطوبت 
نسبی هوای محیط تاثیری بر بازده آن ندارد.

Fig. 5. Variation of GOR and difference of humidity (ω) of inlet and 
outlet air of dehumidification versus top temperature of a SOAOW, 

water-heated system with F=0.5, mr=2 and εH= εD=0.9.

شکل1:51نمودار1GOR1و1اختلاف1رطوبت1موجود1در1ورودی1و1خروجی1
محفظه1رطوبت1گیر)ω(1بر1حسب1دمای1حداکثری1سیستم)T3(1برای1

εH=εD=0/911وmr=2111وF=0/51سیستم1با1گرمایش1آب1و

Fig. 6. Variation of GOR versus F for a SOAOW, air-heated HDH with 
mr=1.8 and εH= εD=0.85.

شکل1:61مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1هوا1در1
εH=εD=0/9111وmr=1/5

Fig. 7. Variation of GOR versus F for a SOAOW water-heated HDH 
with mr=2 and εH= εD=0.9 and T3=70 ℃

شکل1:71مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1آب1در1دمای1
εH=εD=0/9111وmr=2111وT3=70℃

Fig. 8. Variation of GOR versus F for a SOAOW air-heated HDH with 
mr=1.5 and εH= εD=0.9 and T6=90 ℃

شکل1:81مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1هوا1در1دمای1
εH=εD=0/9111وmr=1/5111وT6=90℃
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5 -4 -)T0( تاثیر دمای محیط
 F حسب  بر   GOR بروی  محیط  دمای  تاثیر   10 و   9 شکل های  در 
شده  داده  نمایش  هوا  گرمایش  و  آب  گرمایش  با  سیستم  برای  ترتیب  به 
است. مشاهده می شود با کاهش دمای محیط، GOR افزایش می یابد. نکته 
قابل توجه آن است که دمای محیط در مقایسه با رطوبت نسبی محیط، پارامتر 

موثرتری بر مقدار GOR آب شیرین کن ها است.
 GOR مقدار   F=1 حالت  در  می شود  مشاهده   10 و   9 شکل های  در 
متفاوت است چرا که hfg )گرمای نهان تبخیر( آورده شده در رابطه )1(، در 

از  متاثر  بسته  هوا  با گردش  و سیستم  )T0( محاسبه می شود  دمای محیط 
دمای محیط نیست.

5 -5 -)εD , εH( تاثیر بازده محفظه رطوبت زا و رطوبت گیر
بر  بازده محفظه های رطوبت گیر و رطوبت زا  تاثیر  شکل های 11 و 1۲ 
گرمایش  و  آب  گرمایش  با  برای سیستم  ترتیب  به   F بر حسب  را   GOR

هوا نشان می دهند. بدیهی است که با افزایش بازده هر یک از محفظه های 
رطوبت زا و یا رطوبت گیر مقدار GOR افزایش خواهد یافت.

Fig. 9. Variation of GOR versus F for a SOAOW water-heated HDH 
with mr=2 and εH= εD=0.9 and T3=70 ℃

شکل1:91مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1آب1در1دمای1
εH=εD=0/9111وmr=2111وT3=70℃

Fig. 10. Variation of GOR versus F for a SOAOW air-heated HDH with 
mr=1.5 and εH= εD=0.9 and T6=90 ℃

شکل1:101مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1هوا1در1دمای1
εH=εD=0/9111وmr=1/5111وT6=90℃

Fig. 11. Variation of GOR versus F for  a SOAOW water-heated HDH 
with mr=2 and T3=70 ℃

شکل1:111مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1آب1در1دمای1
mr=2111وT3=70℃

Fig. 12. Variation of GOR versus F for  a SOAOW water-heated HDH 
with mr=1.5 and T6=90 ℃

شکل1:121مقدار1GOR1بر1حسب1F1برای1سیستم1با1گرمایش1هوا1در1دمای1
mr=1/5111وT6=90℃
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با توجه به شکل 11 در حالت گرمایش آب برای تمامی مقادیر F بازده 
محفظه رطوبت گیر )εD( بر GOR موثرتر و مهمتر از بازده محفظه رطوبت زا 
محفظه  بازده   F=1 حالت  در  می شود  مشاهده   1۲ شکل  در  است.   )εH(
رطوبت گیر بر GOR موثرتر است و هرچه مقدار F کمتر می شود اهمیت این 

دو پارامتر نزدیک تر می شود.

نتیجه1گیری-61
بازدهی  بر  موثر  پارامتر های  از  برخی  ترمودینامیکی  بررسی  و  آنالیز 
آب شیرین کن های نوع HDH با طراحی ذکر شده، کمک کرد تا درک بهتری 
از پارامتر های موثر بر بازدهی این نوع از آب شیرین کن به دست آید. خلاصه 

نتایج به شرح زیر است:
• در سیستم با گرمایش آب، در هر دما، مقدار حداکثری GOR در 
اینکه  به  با توجه  بنابراین  F رخ می دهد.  از  یک مقدار مشخص 
میزان تشعشع خورشید در طول روز متغییر است می توان با تغییر 

F سیستم را در حداکثر بازدهی نگه داشت.
• برای HDH با گرمایش هوا، بسته به دمای کاری سیستم مقدار 

حداکثر GOR در F=1 و یا F=0 رخ می دهد.
• در پژوهش های گذشته آورده شده است که در سیستم با گرمایش 
بازده  تغییر  به  نسبت   )εD( رطوبت گیر  محفظه  بازده  تغییر  آب، 
GOR می گذارد.  مقدار  بر  بیشتری  تاثیر   ،)εH( محفظه رطوبت زا 
نتایج به دست آمده نشان داد که این نتیجه به ازای تمامی مقادیر 

F برقرار است.
• در پژوهش های گذشته آورده شده است که در سیستم با گرمایش 
هوا، بازده محفظه رطوبت گیر و رطوبت زا هر دو بر بازده سیستم 
موثر هستند و در این پژوهش نشان داده شد با افزایش F اهمیت 

بازده محفظه رطوبت گیر افزایش می یابد.
• برای سیستم با گردش هوای غیر بسته، در دو حالت گرمایش آب 
و یا هوا تاثیر دمای هوای محیط بر بازده سیستم بیشتر از رطوبت 
پارامترهای  سایر  گرفتن  نظر  در  با  بنابراین  است.  محیط  نسبی 
موثر، این نوع HDH برای مناطق خشک و مرطوب کارآیی لازم 
را دارد. همچنین برای هردو حالت گرمایش آب و هوا زمانی که 
بازدهی  بسته  هوای  گردش  با  سیستم  است،  بالا  محیط  دمای 

بالاتری دارد.
• در سیستم با گرمایش آب و یا هوا، به ازای یک مقدار مشخص از 
نسبت جرمی دو جریان )mr(، با تغییر مقدار F، بازده کلی سیستم 

)GOR( ثابت است.
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