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  چکیده
ها که بطور وسیعی در  ار ناشی از کاربرد کلروفلوروکربنآثار زیانب
ار و صنایع تهویه هوا استفاده هاي رایج مثل کمپرس بخ سیستم

بنابراین این صنایع . شود بر محیط زیست تاکنون اثبات شده است می
یکی از این . هاي نوین هستند تفاده از تکنولوژيدر صدد اس

ها که در سراسر جهان مورد توجه قرار گرفته و تحقیقات  تکنولوژي
هاي سرمایش  سیستموسیعی در مورد آن در حال انجام است، 

  .باشد دسیکنت می
اي فشرده استفاده  حهحرارتی صف از یک مبدل در این تحقیق

صورت همزمان هم رطوبت و هم  ب قادر استکه به طوري ،شده است
 شایان ذکر است که در دهد،دماي هواي ورودي مبدل را کاهش 

ه گردیده استفاد) لیتیم کلراید(دسیکنت ، از محلول سیستم ارائه شده
  پائین آوردن دماي براي) هواي ثانویه(و از انرژي هواي بازگشتی 

 اینکه وجه بهبا ت. (استفاده شده است) هواي اولیه(دي هواي ورو
) هواي اولیه(ري از هواي محیط طوبت و دماي کمتهواي بازگشتی ر

 راندمان سرمایش تبخیري بالا اشود ت دارد، لذا این عمل موجب می
سنجی سیستم سرمایش  در ادامه با بررسی امکان همچنین .)رود

دسیکنت مایع در ایران، مناطقی از کشور را که در آن مناطق استفاده 
    .ایم هجذاب است، شناسایی کردها  از این سیستم

ي، بازیافت ا دسیکنت مایع، مبدل حرارتی صفحه: کلمات کلیدي
  .، راندمانانرژي

  
  مقدمه

زدایی شده  هاي معمول تهویه مطبوع، هواي خنک و رطوبت واحد  در
به طور همزمان از طریق انتقال حرارت بین هواي موجود و سطح 

زدایی   حال کنترل میزان رطوبتبه هر. شود تبخیر کننده حاصل می
با توجه . أمین شرایط آسایش ضعیف خواهد بودتحت این وضعیت و ت

به تحقیقات انجام شده بهترین گزینه براي جایگزینی روش مذکور، 
شبختانه خو. ]1[باشد کنت میزدایی دسی استفاده از روش رطوبت

هاي دسیکنت یک روش  زدایی بر اساس جاذب تکنولوژي رطوبت
زدایی و تأمین شرایط آسایش  ثري را براي افزایش کنترل رطوبتمو

محیط از طریق حرارت اتلافی مصرف شده و یا حرارت حاصل از 
کاربرد مواد جاذب . ]2[دهد انرژي خورشیدي در تابستان پیشنهاد می

هاي سرمایش، موجب حذف رطوبت  یستمدر س ها رطوبت یا دسیکنت
حذف رطوبت باعث  .شود  میدر هواي ورودي به سیستم سرمایش

حتی . تري عمل کند سیستم سرمایش با راندمان مطلوبکه شود  می
توان روش سردسازي تبخیري را در مناطق  به وسیله این تکنیک می

هاي سیستم  مرطوب توسعه داد که این یکی از بهترین ویژگی
 انواع متفاوت از ماده دسیکنت و .]3[باشد سرمایش دسیکنت می

باشد که هریک داراي  گوناگون براي مصرف آن موجود میهاي  روش
در حال حاضر دسیکنت مایع به علت انرژي . مزایا و معایبی است

باشد زیرا  لازم دارد، بیشتر مورد توجه می 1کمی که براي بازیافت
هاي تجدیدپذیر  توان انرژي مورد نیاز براي بازیافت را از انرژي می

  .تأمین نمود
به بررسی عملکرد سیستم سرمایش دسیکنت در مقاله حاضر 

مایع و مدلسازي و بررسی رفتار مبدل حرارتی مورد نظر در مقابل 
 سیستم در ایران پرداخته سنجی این تعیین امکان ها و تغییر پارامتر
اي بین هزینه  مقایسهبا یک برآورد هزینه  و در نهایت شده است،

ب سیستم سرمایش که در بازیا) گاز طبیعی(واحد سوخت مصرفی 
گیرد و هزینه واحد انرژي برق  دسیکنت مورد استفاده قرار می

 مصرف هاي سرمایش متداول ي سیستمها ها و فن مصرفی که در پمپ
 که کاهش هزینه و مصرف سوخت قابل است   شده،گردد می

  .دهد اي را نشان می ملاحضه
  

 ساختار سیستم
ده از دسیکنت مایع به هاي کاربرد دسیکنت مایع استفا یکی از روش

براي . باشد همراه سرمایش تبخیري غیرمستقیم بصورت همزمان می
 بصورتی که 2اي رسیدن به چنین هدفی از یک مبدل حرارتی صفحه

 .است، استفاده شده است   نشان داده شده)1(در شکل 
اي فشرده  سیستم مورد نظر ما، شامل یک مبدل حرارتی صفحه

 مسئله خوردگی، صفحات آن از جنس باشد که با توجه به می
، همچنین سیستم مورد نظر شامل دو عدد فن، یکی استپلاستیک 

لیه به مبدل و دو براي تخلیه هواي ثانویه و دیگري براي ورود هواي او
اسپري کردن آب و محلول مین فشار لازم براي عدد پمپ براي تأ

 فضاي خارج هواي تازه که از(جریان هواي اولیه . باشد دسیکنت می
، و توسط اسپري شدن محلول دسیکنت بر روي آن) شود وارد می
بوسیله ) هواي بازگشتی از فضاي تهویه شده(هواي ثانویه جریان 

                                                
Regenerate .1  

Plate Heat Exchanger .2  
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هاي مجاور هم بوسیله  جریان. شوند  خنک می،اسپري شدن آب
  .اند شدهصفحات نازکی از جنس پلیمر از هم جدا 

  
اي مورد بررسی در   حرارتی صفحهمبدل اجزاي  نمایی دو بعدي از:1شکل 

  این تحقیق
  

مزیت این سیستم در این است، که بصورت همزمان هم رطوبت 
دهد، با توجه به اینکه  و هم دماي هواي ورودي مبدل را کاهش می

هواي (ي از هواي محیط هواي بازگشتی داراي رطوبت و دماي کمتر
 چاه حرارتی همانند یک  جریان هواي ثانویه،)2شکل (است ) اولیه

نماید  عمل نموده و مقداري از انرژي حرارتی هواي اولیه را جذب می
. شود تا راندمان سرمایش تبخیري بالا رود موجب میاین عمل   که

محلول دسیکنت پاشیده شده، باعث کاهش رطوبت همچنین 
در نتیجه هواي خروجی از مبدل . گردد هاي هواي اولیه می وآلودگی

  .باشد اي کمتري نسبت به محیط میحاوي رطوبت و دم

  
 نماي شماتیک مبدل حرارتی مورد استفاده در سیستم سرمایش :2شکل 

  مورد نظر در این تحقیق
  

  مدلسازي و تعیین راندمان مبدل
جهت تعیین پارامترهاي خروجی مبـدل، بایـد مـدل ترمودینـامیکی         

 ل به همراه دومبدل مشخص گردد، بدین منظور یکی از صفحات مبد
 .مورد بررسی قرار داده شده است جریان مجاور به آن

سـه حجـم کنتـرل در نظـر         ،  )3(مطـابق شـکل     سازي  براي مدل 
/ صـفحه جـدا کننـده      /  جریـان آب     -2 ، هواي ثانویـه   -1: یریمگ یم

به ترتیب بیانگر   ) 3(تا  ) 1(معادلات  .  هواي اولیه  -3و  جریان محلول   
به ترتیب بیانگر معـادلات  ) 6(تا  ) 4(معادلات بقاي انرژي و معادلات      

  .ندباش می مذکوربقاي جرم  براي سه حجم کنترل 

  
از یکی از صفحات مبدل مورد نظر و سه حجم نماي شماتیک : 3شکل 

  کنترل در نظر گرفته شده در آن
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 توان راندمان مبدل پس از بدست آوردن مقادیر خروجی، حال می     
هـا تعریـف    را بدست آورد، که دو نوع رانـدمان بـراي اینگونـه مبـدل         

 رانـدمان کلـی یـا    ) بو) de( راندمان رطوبت زدایی    ) الف گردد، می
  .باشند که تحت تأثیر تغییرات رطوبت و دما می) he(نتالپی راندمان آ
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idealoutpکه در آن،   ,ω   آل جریان هواي اولیه      رطوبت مطلق ایده
زدایی  کنیم که هوا کاملاً رطوبت  اگر فرض   . باشد خروجی از مبدل می   

idealoutpگردیده است،  ,ωتوان صفر در نظر گرفت  را می.  
)8(  

idealoutphinph
outphinph
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)9(  inrwbTaPCidealoutph ,,, =  

  
در مقابـل   ل حرارتی مورد نظـر       مبد بررسی تغییرات راندمان  

  ها تغییر پارامتر
ورد نظـر در مقابـل تغییـر    در این قسمت به بررسی رفتـار مبـدل م ـ      

مشخصات . علت این تغییرات پرداخته شده است     یکسري پارامترها و    
  .باشد می) 1(ظاهري مبدل مطابق جدول 

  مشخصات ظاهري مبدل مورد بررسی: 1جدول 
  ابعاد  300*300*300  

  ها تعداد کانال  54*2
mm 2  فاصله بین صفحات  

  زاویه قرارگیري   درجه 45
  

  :باشد می) 2( و محلول ورودي مطابق جدول مشخصات هوا، آب
 مشخصات هوا، آب و محلول ورودي به مبدل مورد بررسی:  2جدول

  رطوبت نسبی
[%] 

  دما
]C[  

 دبی
 ]hrm /3[  

  

  هواي اولیه  100- 300  32  55- 65
  هواي ثانویه  100- 300  30  40

  آب  1/0  16  
محلول   1/0  35  

  سیکنتد
  

(تأثیر  ) 1
pm
rm



 (   همانطور کـه در شـکل      : بر روي راندمان مبدل

(شود، با افزایش      دیده می  )4(
pm
rm



 ( کنـد،   راندمان افزایش پیدا مـی

(علت آن هم این است که هرچه        
pm
rm



 (    بیشتر شود و به عـدد یـک

کاهش پیدا کرده و در محلول دسیکنت کارکرد نزدیکتر گردد، دماي 
شود و هم در اثر تماسی  زدایی آن افزوده می نتیجه هم قدرت رطوبت

یابد، در نتیجه بر   که با هواي اولیه دارد، دماي هواي اولیه کاهش می         
البته این نکته باید مـورد توجـه قـرار          . شود راندمان مبدل افزوده می   

ی هوایی که از سیستم باید به محیط        گیرد که در مسائل واقعی، گاه     
اي است که براي تجدید هوا لازم  تخلیه شود کمتر از میزان هواي تازه

( است، بنابر این نسبت
pm
rm



 (باشد معمولاً کمتر از یک می. 

Calculation

68
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72

73
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Ratio of Return to Primary Air

Ef
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nc

y 
[%

]

 
( تغییرات راندمان مبدل در مقابل تغییرات :4شکل 

pm
rm



( 

  
با : ظت محلول دسیکنت ورودي بر روي راندمان مبدلتأثیر غل) 2
insCافزایش ایش زدایـی محلـول دسـیکنت افـز        ، پتانـسیل رطوبـت    ,

محلـول  یا به عبارتی اختلاف فشار بخـار موجـود در سـطح          یابد،   می
دسیکنت با بخار موجود در هواي اولیه زیاد شده و در نتیجه محلول           

از طرفی این امر باعث بالا    . نماید جذب می دسیکنت رطوبت بیشتري    
شود دماي  گردد که باعث می رفتن دماي کارکرد محلول دسیکنت می

حباب خشک هواي اولیه  ورودي در اثر تماسی که با محلول دارد بالا 
شود بـا افـزایش     دیده می)5(رود، در نتیجه همان طور که در شکل     

غلظت محلول دسیکنت، ابتدا بازده افزایش و سپس به علت بالا رفتن 
  .یابد هواي اولیه، بازده کاهش میدماي 

Calculation

68

70

72

74

76
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Concentration [Kg/Kg]

E
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]

 
insCتغییرات راندمان مبدل در مقابل تغییرات : 5 شکل ,  

  
روي رانـدمان  تأثیر دبی جرمی محلول دسـیکنت ورودي بـر         ) 3
زدایی  جرمی محلول دسیکنت، بر میزان رطوبتبا افزایش دبی  : مبدل

شود و در نتیجه با افـزایش دمـاي هـواي اولیـه و کـاهش           افزوده می 
 رطوبت مواجه هستیم که در نتیجه راندمان مبدل نیز مطـابق شـکل       

  .کند  تغییر می)6(
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Calculation
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Mass Flow Rate of Solution [Kg/hr]
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]

 
  smتغییرات راندمان مبدل در مقابل تغییرات : 6 شکل

  
 افزایش با:  راندمان مبدل  ی جرمی آب ورودي بر رويتأثیر دب ) 4

ابـد و  ی دبی جرمی آب ورودي، ضریب نفوذ آب در هـوا افـزایش مـی       
گردد، در نتیجه جریـان هـواي        طوبت بیشتري وارد هواي ثانویه می     ر

از طرفی بـا    . نماید  می ثانویه بار حرارتی بیشتري از هواي اولیه جذب       
رکرد محلول دسیکنت کاهش پیدا کاهش دماي کارکرد آب، دماي کا

یابد و  زدایی آن افزایش می  خواهد کرد و در نتیجه هم قدرت رطوبت       
هم در اثر تماسی که با هواي اولیه دارد، دماي هـواي اولیـه کـاهش              

  .خواهد یافت راندمان مبدل افزایش )7(یابد، لذا طبق شکل  می

Calculation

60

64

68

72

76

80

20 40 60 80 100 120 140 160

Mass Flow Rate of Water [Kg/hr]
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  wm تغییرات راندمان مبدل در مقابل تغییرات :7شکل

 
سنجی سیستم سـرمایش دسـیکنت مـایع در          بررسی امکان 

  ایران
هاي سرمایش دسیکنت بـا توجـه بـه      اصولاً امکان استفاده از سیستم    

نمایـد، بایـد بررسـی شـود و بـا            م اعمـال مـی    که به سیست  اي   هزینه
با وجود اینکه ارائه یک قانون کلی . هاي متداول مقایسه گردد سیستم
هاي  باشد، اما کاربرد ها مشکل می رد اقتصادي بودن این سیستمدر مو

 بوده و ها بدیهی ده از این سیستم در آن خاصی وجود دارند که استفا    
 عمل، سالن پاتیناژ و  هاي براي نمونه اتاق  (نیاز به بررسی دقیق ندارد      

براي نمونـه سیـستم   (و همچنین در مواردي که سیستم متداول     ... ) 
ه کـردن ایـن گونـه      باشد، اضاف  پاسخگو نمی ) د تراکمی سرمایش تبری 

ولی در سایر  تواند موثر واقع گردد  م مورد نظر می   ها به سیست   سیستم
هاي خاصـی را در نظـر گرفـت تـا بتـوان جـذابیت         موارد باید پارامتر  

هـاي   پـارامتر . ها را مورد بررسی قرار داد      استفاده از این گونه سیستم    
  :دنباش  زیر میکلیدي مورد نظر از قرار

یکـی از   :  در دسترس بودن انرژي لازم براي بازیابی دسیکنت        -1
توان  باشد که می مزایاي دسیکنت مایع، انرژي پایین براي بازیابی می      

هـاي فـسیلی در دسـترس     این انرژي را در مواردي که منـابع انـرژي   
هاي تجدید پذیر، همانند انرژي خورشـیدي        ژيباشد، از منابع انر    نمی
در کشور ما از آنجایی که گاز طبیعی در اکثر نقاط کشور . مین نمودتأ

باشد و این نکته که مصرف برق در تابستان بـصورت            در دسترس می  
، استفاده از گاز به عنوان منبع انرژي لازم   یابد  افزایش می گیري   چشم

  .تواند گزینه مناسبی باشد ی، میبراي بازیاب
همان طور که در قـسمت  : ظر قیمت برق و گاز منطفه مورد ن   -2

قبل گفته شد در فصل تابستان مصرف برق در پیک خود قرار دارد در 
حالی که مصرف گاز در حداقل مصرف قـرار دارد، بنـابراین سیـستم            

تواند روش مناسبی براي کاهش مصرف برق به خصوص     دسیکنت می 
ماننـد  (هاي متداول سـرمایش      در مناطقی که در تابستان از سیستم      

هزینـه واحـد    .  باشـد  ،نماینـد  استفاده می ) تم سرمایش تراکمی  سیس
گردد با توجه به  ها مصرف می   ها و فن   انرژي برق مصرفی که در پمپ     

kwhrialمقدار متوسط     به صورت زیـر   ]4[ براي برق مصرفی     289/
  :است

)11   (BturialBturialkwhrial /0847.03412/1/289 =⋅  
rial10000$1 با فرض قیمت عدد بالا بـر حـسب دلار برابـر بـا       ، =

Btu/$61047.8 −
 سوخت مصرفی  انرژيو هزینه واحد .باشد    می×

گیـرد بـا در نظـر        که در بازیاب مورد استفاده قرار مـی       ) گاز طبیعی (
3/1000گرفتن مقدار متوسط       ftBtu       به عنوان ارزش حرارتی گـاز 

3/178 در ایران و قیمت پایه ]5[طبیعی  mrial براي گاز طبیعی، از 
  :قرار زیر است

  )12(   
Bturial

Btuftftmmrial
/00504.0

1000/31.3328.3/313/178
=

⋅   

rial10000$1 با فرض قیمت ، عدد بالا بـر حـسب دلار برابـر بـا       =
Btu/$71004.5   .باشد   می×−

 واحدهزینه توان به این نتیجه رسید که  با یک مقایسه ساده می
که در بازیاب مورد استفاده قـرار  ) گاز طبیعی( سوخت مصرفی  ژيانر
هزینـه واحـد انـرژي بـرق         درصد کمتر اسـت از       90، تقریباً   گیرد می

  .گردد ها مصرف می ها و فن مصرفی که در پمپ
استفاده از سیستم :  شرایط تهویه مورد نیاز براي فضاي داخل    -3

 محیط به علـت     آن   در  wbTهایی که    سرمایش دسیکنت در محیط   
و یـا  ) مانند کارخانجـات نـساجی  (کاربري مورد نظر باید پایین باشد   

جـذاب  ) مانند اتاق عمل(باید از سطح آلودگی پایینی برخوردار باشد  
  .و اقتصادي خواهد بود

  کل در مورد نسبت بار نهان به بار      :  کل  نسبت بار نهان به بار     -4
 زدا در مواقعی که نسبت بار      هاي رطوبت  یستمباید گفت استفاده از س    

د مقرون به صرفه بوده اش ب25%نهان به بار کل هواي ورودي بالاتر از 
زدا داراي جذابیت    گویند سیستم رطوبت   و در این حالت اصطلاحاً می     
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محـسوس هـواي    بار  با توجه به روابط مربوط به بار نهان و          . ]6[است
نسبت بار نهان به بار کـل، نامعادلـه         بودن   25%تازه و شرط بالاتر از      

توان مناطقی از کشور را که استفاده از این        آید و می   بدست می ) 13(
  .باشد، تعیین نمود ها در آن جذاب می گونه سیستم

)13(  397.0≥
∆
∆

T
ω  

  
  نتایج

همانطور که نشان داده شد سیستم سرمایش دسیکنت بطور همزمان  
دهـد و رانـدمان بـالاتري را     زه را کاهش مـی رطوبت و دماي هواي تا   

همچنـین بـا   . کنـد  هاي سرمایش متداول فراهم می  نسبت به سیستم  
افزایش غلظت محلول دسـیکنت و دبـی جرمـی محلـول دسـیکنت              

داراي یک پیک . (یابد ورودي راندمان ابتدا افزایش و سپس کاهش می
 (و با افزایش  ) است

pm
rm



(   یابد می آب، راندمان افزایش می   و دبی جر .

هاي خاصی وجود دارند که  همان طور که اشاره شد، کاربرد   در ضمن   
ها بدیهی بوده و نیاز به بررسـی دقیـق     استفاده از این سیستم در آن     

هاي خاصی را در نظر گرفت تـا   ندارد، ولی در سایر موارد باید پارامتر 
   .ها را مورد بررسی قرار داد بتوان جذابیت استفاده از این گونه سیستم

  
  بندي گیري و جمع نتیجه

هـاي   تـوان گفـت، اسـتفاده از سیـستم         به عنوان یک نتیجه مهم می     
ــه      ــه در آن نامعادل ــشور ک ــاطقی از ک ــیکنت در من ــرمایش دس س

)397.0≥
∆

∆

T

ω (     همچنین به ایـن    . باشد  بر قرار است داراي جذابیت می

) گـاز طبیعـی  ( سوخت مصرفی  انرژيدواحنتیجه رسیدیم که هزینه    
 درصد کمتر است 90، تقریباً گیرد که در بازیاب مورد استفاده قرار می

هـا مـصرف     هـا و فـن     هزینه واحد انرژي برق مصرفی که در پمـپ        از  
 و لـذا اســتفاده از سیـستم سـرمایش دسـیکنت در کنــار     گـردد  مـی 

 )ماننـد سیـستم سـرمایش تراکمـی       (هاي سرمایش متـداول      سیستم
  .تواند در صرفه جویی انرژي مفید واقع شود می
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