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  چكيده
هـاي سـرمايش جـذبي    در اين مقاله به بررسي نحوه عملكـرد سـيكل  

هاي رايج كـه  پس از معرفي انواع سيكل. شده است دسيكنت پرداخته
حرارتي و سيستم تبخيري مسـتقيم   تلفيقي از چرخ دسيكنت، مبدل

ها ارائـه  سازي آناست، معادلات حاكم و برنامه كامپيوتري براي شبيه
از . سازي عددي با مطالعات تجربي سـازگار اسـت  نتايج شبيه. شودمي

آنجا كه دماي هواي برگشتي و ميزان بار محسوس فضاي تهويـه، اثـر   
ارد، در ايـن  هـاي سرمايشـي دسـيكنت د   مستقيم بـر كـارايي سـيكل   

، دماي خروجـي و  تحقيق به بررسي اثر اين پارامترها بر كارايي سيكل
دهد در تمـامي  نتايج نشان مي. پرداخته شده است ميزان آب مصرفي

ها، افزايش اختلاف دماي فضاي تهويـه باعـث افـزايش ضـريب     سيكل
اين در حالي است كه افزايش  .شودكارايي و دماي خروجي سيكل مي

محسوس، موجب كاهش ضريب كـارايي و دمـاي خروجـي     نسبت بار
هايي كـه ميـزان بـار محسـوس     به طور كلي در مكان. شودسيكل مي

فضاي تهويه كمتر باشد و يا به عبارت ديگر بار رطوبتي بيشتر باشـد،  
تواننـد بـا مصـرف انـرژي كمتـر،      هاي سرمايش دسـيكنت مـي  سيكل

  .رطوبت را تنظيم كنند

، سـرمايش  سازي عـددي شبيهش دسيكنت، سرماي :كلمات كليدي  
  ضريب كاراييتبخيري، 

  مقدمه
گيـر و  هاي سرمايشي دسيكنت، با استفاده از چرخ رطوبـت سيستم   

تلفيق با مبدل حرارتي و سيسـتم تبخيـري مسـتقيم توانـايي بـالايي      
براي تامين آسـايش حرارتـي و سـرمايش لازم بـراي مصـارف تهويـه       

گرفته روي سيكل سرمايشي دسيكنت  مطالعات صورت. مطبوع دارند
هنينـگ و  . عمدتا به اثرات كارايي اجزاي سيكل معطـوف بـوده اسـت   

همكارانش، استفاده از انرژي خورشيدي براي تـامين انـرژي احيـا در    
هـا نشـان   نتـايج آن . هاي سرمايش دسيكنت را بررسي كردندسيستم

خشـك   ها بخصوص در مناطق گـرم و دهد استفاده از اين سيستممي
داي و همكـارانش، بـا   ]. 1[ دهـد مصرف انرژي را به شدت كاهش مي

هاي تبريـد تراكمـي، تبريـد تراكمـي بـه همـراه       مقايسه بين سيستم
دسيكنت و تبريد تراكمي به همـراه دسـيكنت و سـرمايش تبخيـري،     

و نيـز  % 8/38-%76نشان دادند كه افـزايش سـرمايش توليـدي بـين     
نـژاد و  حيدري]. 2[ شودحاصل مي% 20-%30افزايش ضريب عملكرد 

هـاي  سـازي عـددي سيسـتم   همكاران نيز مطالعـات تجربـي و شـبيه   
. انـد اي و بازگشتي را انجـام داده سرمايشي دسيكنت در حالات تهويه

ها در مقايسـه بـا   دهد كه اين سيستمنتايج تحقيقات ايشان نشان مي
و هـوايي   تري از شرايط آبهاي تبخيري مستقيم دامنه وسيعسيستم

همچنـين  ]. 3[ دهنـد را براي دستيابي به آسايش حرارتي پوشش مي
براي ] 4[ نژاد و همكارانشسازي عددي مستقلي توسط حيدريشبيه

چرخ دسيكنت صورت گرفته است كه در آن اثر پارامترهاي هندسـي  
بـا توجـه بـه نتـايج     . چرخ دسيكنت بر كارايي چرخ بررسي شده است

انـدازي بهينـه   ط مختلف عملكردي، حالـت راه بدست آمده براي شراي
پاسدارشـهري و همكـارانش نيـز بـه      .آيـد چرخ دسيكنت بدست مـي 

اي و بازگشتي هاي دسيكنت ساده تهويهبررسي ترموديناميكي سيكل
هـا در  سنجي استفاده از اين سـيكل در بررسي ايشان امكان. پرداختند

رامترهـاي عملكـري   مناطق مختلف آب و هوايي ايران تعيين و اثـر پا 
مـاروداكي و  ]. 5[سيكل در كارايي آن مورد بررسي قرار گرفته اسـت  

همكارانش و نيز هاليدي و همكارانش، به طور مجزا به بررسي امكـان  
هـاي جـذبي جامـد    سنجي استفاده از انرژي خورشـيدي در سيسـتم  

نتيجـه  . در شـهرهاي مختلـف اروپـا پرداختنـد    ) سرمايشي دسيكنت(
دهد كه با استفاده از انرژي خورشيدي صـرفه  ا نشان ميتحقيقات آنه

در منـاطقي  . شودجويي انرژي در تمام شرايط آب و هوايي حاصل مي
كه رطوبت هوا خيلـي زيـاد باشـد ميـزان كـاهش مصـرف انـرژي در        

ايـن امـر بـه دليـل     . مقايسه با آب و هوايي با رطوبت پايين، كمتر بود
چرخ دسيكنت در ايـن منـاطق بـوده    دماي بالا مورد نياز براي احياي 

هـاي سـرمايش دسـيكنت را    مازي و همكارانش، سيستم]. 7و6[ است
انـدازي بررسـي و نشـان    براي كشور ايتاليا از لحاظ هزينه اوليـه و راه 

هاي جاري را تـا  توان هزينهدادند كه به كمك سرمايش دسيكنت مي
. دادهـاي تبريـد تراكمـي كـاهش     درصد در مقايسـه بـا سيسـتم    35

هاي اتلافي ساختمان نيز در برخي منـاطق  همچنين استفاده از انرژي
ژانـگ و  ]. 8[ دهددرصد كاهش مي 87هاي انرژي مصرفي را تا هزينه

نيو، كاربرد جديدي از چرخ دسيكنت را با اضافه كردن سيستم سقف 
هاي آنها بـراي منـاطق آب و هـوايي    نتايج بررسي. سرد معرفي كردند

دهـد كـه اضـافه كـردن سـقف سـرد بـه        ن نشان ميجنوب شرق چي
درصـد در   40هاي سرمايش دسـيكنت، مصـرف انـرژي را تـا     سيستم

همچنـين ايـن   . دهـد هاي تبريد تراكمي كاهش ميمقايسه با سيستم
سـند  ]. 9[ سيستم، توانايي كنترل مجزاي بار نهان و محسوس را دارد
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تهويـه مطبـوع   هاي و فيشر، با اضافه كردن چرخ دسيكنت به سيستم
نشان دادنـد اسـتفاده از چـرخ دسـيكنت     ) توزيع هوا از سقف(سقفي 

علاوه بر اقتصادي بودن و كاربري آسان، امكان افزايش كيفيت هـواي  
كامارگو و همكـارانش، نشـان دادنـد بـا     ]. 10[ كندداخل را فراهم مي

افزايش نسبت هواي احيا به هواي برگشتي رطوبت هواي خروجـي از  
يابـد در حـالي كـه دمـاي هـواي خروجـي       نت كاهش ميچرخ دسيك
همچنين افزايش دماي احيـا باعـث كـاهش رطوبـت     . يابدافزايش مي

  .شودهواي خروجي از دسيكنت مي
سرمايشي دسيكنت از هـواي برگشـتي هـم در     كه در سيكلاز آنجا  

شـود، اثـر   قسمت احيا و هم در قسمت هـواي مصـرفي اسـتفاده مـي    
به همين دليـل در   .كرد سيكل حائز اهميت استشرايط داخل بر عمل

اين تحقيق، اثر تغييرات هواي داخل كه شامل اختلاف دمـاي فضـاي   
  .شودتهويه و ميزان نسبت بار محسوس است، بررسي مي

  
  هاي سرمايشي دسيكنتسيكل

شماي سيستم سرمايشـي دسـيكنت نشـان داده شـده      1در شكل    
پس از اختلاط با درصـدي از  هواي گرم و مرطوب محيط خارج . است

با عبور از چرخ دسيكنت . شودهواي برگشتي، وارد چرخ دسيكنت مي
اين هواي گـرم و  . يابدرطوبت هوا كاهش يافته و دماي آن افزايش مي

شود و بـا تبـادل حـرارت بـا     خشك وارد مبدل حرارتي هوا به هوا مي
-هش ميهواي برگشتي دماي آن با ثابت ماندن ميزان رطوبت آن كا

هواي اين نقطه در مقايسه با هواي محيط داراي رطوبت كمتر و . يابد
حال اگر بر روي اين هوا سرمايش تبخيري . باشددماي تر كمتري مي

صورت گيرد، هواي خروجي به دماي كمتري نسـبت بـه حـالتي كـه     
  .مستقيما از هواي محيط استفاده شود، خواهد رسيد

 
 طرحواره سيكل دسيكنت در حالت تركيبي: 1شكل 

به منظور احيا مواد جاذب در چرخ دسيكنت در اينجا از اختلاط    
ابتدا . استفاده شده است با هواي بيرون هواي برگشتي از ساختمان

طي يك فرآيند سرمايش تبخيري دماي اين هوا كاهش يافته و 
منظور پيش سردكردن از اين هوا به . يابدرطوبت آن افزايش مي

بدين ترتيب اين . شودهواي خروجي از چرخ دسيكنت استفاده مي
هوا پس از عبور از مبدل حرارتي با ثابت ماندن رطوبت دمايش 

جريان هواي مورد نظر از كويل حرارتي كه انرژي آن . يابدافزايش مي
توسط احتراق سوخت، انرژي خورشيد و ديگر منابع حرارتي تامين 

شود تا دماي آن تا رسيدن به دماي احيا چرخ عبور داده مي شودمي
اين هوا پس از عبور از چرخ دسيكنت موجب . دسيكنت افزايش يابد

- خشك شدن آن و فراهم شدن مواد جاذب براي ادامه فرآيند رطوبت
  .    شودگيري مي

به عنوان سيكل سرمايش دسيكنت  1سيكل معرفي شده در شكل    
اگـر در قسـمت هـواي مصـرفي، از هـواي      . شودمي شناخته 1تركيبي

محيط به طور مستقيم استفاده شود و هواي احيـا بـه طـور كامـل از     
1(هواي برگشتي باشد  0R ، و اگـر  2اي، سيكل موردنظر را تهويـه )=

هواي مصرفي از هواي برگشتي باشد و هواي احيا مستقيما از محـيط  
2(تامين شود  0R و در صـورتي كـه هـم     3، سـيكل را بازگشـتي  )=

امين شود، سيكل را تهويـه  هواي احيا و هم هواي مصرفي از محيط ت
  .گويندمي 4كامل

  
  معادلات حاكم و روش حل عددي

هـاي هـواي   گيـري مخـالف جريـان   چرخ دسيكنت با جهت 2شكل   
فرآينـد در دمـا و    هـواي . دهدمصرفي و هواي احياكننده را نشان مي

ci,نسبت رطوبت  ciTω براي رطوبت زدايي وارد چرخ دسيكنت مي-
شود و براي احياي چرخ نيز از هواي گرم با فشار بخـار كـم در دمـا و    

hi,رطوبت  hiTω زدايي از هـوا  در اين چرخ، رطوبت. شوداستفاده مي
02πگيرد و در صورت مي 0αاي به ميزان در زاويه α−   چرخ احيـا

زاويه كانـال نسـبت بـه موقعيـت آن در ابتـداي مرحلـه        α. شودمي
فرض بر اين است كه چرخ دسـيكنت بـا سـرعت    . زدايي استرطوبت
)اي زاويه )N rpm در چرخش است.  

  

  
  سازيچرخ دسيكنت و كانال انتخابي براي شبيه: 2شكل

هاي هواي داخل چرخ را مطابق شكل سازي يكي از كانالبراي مدل  
-براي رطوبت(شود كه متناوبا بين هواي مصرفي در نظر گرفته مي 2

معادلات حاكم براي ايـن   .و هواي احيا در حال چرخش است) زدايي
  :ورت زير استكانال به ص

  :معادله بقاي انرژي و جرم براي جريان هوا

)1(  4
( )g g c

g pg g g pg d g
h

T T h
C u C T T

t x D
ρ ρ

∂ ∂
+ = −
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)2(  4
( )g g m

g g g eq g
h

h
u

t x D
ω ω

ρ ρ ω ω
∂ ∂

+ = −
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1 Mix mode 
2 Ventilation mode 
3 Recirculation mode 
4 Makeup mode 

محيط تهويه
 

سرمايش تبخيري

 گرمكنسرمايش تبخيري

چرخ دسيكنت  مبدل حرارتي
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معادلات بقاي انرژي دسيكنت و نيز رطوبت موجود در فـاز مـايع بـه     
  .شودصورت زير نوشته مي

)3(  
( )

( ) ( )

d d
f pf eff

c sor m
g d g eq

T T
C k

t x x
h Q h

T T

ρ

ω ω
δ δ

∂ ∂∂
= +
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− + −

 

)4(  
( )

,

,

( )

( )

d d d
t a d a A eff

d m
d s eff g d

W
D

t t x x
W h

D
x x

ω ω
ε ρ ρ ρ

ρ ω ω
δ

∂ ∂ ∂∂
+ =

∂ ∂ ∂ ∂
∂∂

+ + −
∂ ∂

 

  .آورده شده است] 4[معادلات حاكم در مرجع ساير جزئيات حل   
زن جزئي از سيكل سيستم سرمايش تبخيري مستقيم يا رطوبت 

است كه وظيفه خنك كردن هوا را چه در مسير هواي مصرفي و چه 
فرآيند سرمايش تبخيري در حالت . در مسير هواي احيا به عهده دارد

خط دماي تر ثابت در نمودار سايكرومتريك روي  آل بر روي يكايده
پذير آل خنك كردن هوا تا دماي تر آن امكاندهد و در حالت ايدهمي

  .شودها كارايي اشباع به صورت زير تعريف ميبراي اين سيستم .است

)5(  3 4

3 3

DB DB
EC

DB WB

T T
T T

ε
−

=
−

 

- ميزن و خروجي از آن از برابري دماي تر هواي ورودي به رطوبت
  :توان نتيجه گرفت

)6(  4 3WB WBT T=
  .توان براي سيستم تبخيري هواي برگشت نوشتروابط مشابهي را مي

)7(  5 6

5 5

DB DB
EC

DB WB

T T
T T

ε
−

=
−

 

)8(  
6 5WB WBT T=

هاي سرمايشي دسيكنت از مبدل حرارتي به منظور پيش در سيستم  
بدين . شوداز چرخ دسيكنت استفاده ميسرد كردن هواي خروجي 

اي، چرخ مبدل حرارتي و منظور عموما سه نوع مبدل حرارتي صفحه
در يك مبدل حرارتي . ها كاربرد دارندهاي حرارتي در اين سيكللوله

ايدآل با فرض آنكه نشتي هوا بين دو جريان صفر باشد و با صرف نظر 
  :توان نوشتاز انتقال حرارت  مبدل حرارتي و محيط مي

)9(  ( )
( )

2 32

2 6
min

p DB DB
HE

DB DBp

mc T T
T Tmc

ε
−

=
−

&

&
 

)minدر رابطه فوق   )pmc&  كمترين مقدارpmc&  بين دو جريان هوا
  :همچنين با توجه به بقاي انرژي در مبدل حرارتي داريم. است

)10(  
2 62 2 3 6 6 7( ) ( )p pm c T T m c T T− = −& &  

  :توان نوشتر جريان هوا ميو با فرض عدم نشتي د  
)11(  2 3 6 7;ω ω ω ω= =

هاي هواي ورودي بدين ترتيب با معلوم بودن دما و رطوبت جريان  
هاي هواي خروجي از آن به مبدل حرارتي دما و رطوبت جريان

   .آيدبدست مي
براي گرم كردن هوا در بخش احيا تا دماي احياي چرخ دسيكنت از   

تواند انرژي خود را از طريق شود كه مياستفاده مي يك گرمكن
انرژي الكتريكي، گاز، انرژي خورشيدي و ديگر منابع انرژي حرارتي 

بايد توجه داشت كه انتقال . با توجه به محيط كاركرد تامين كند
حرارت مستقيم به هواي برگشتي موجب حضور گازهاي حاصل از 

امر احتمال واكنش شيميايي  شود و ايناحتراق در هواي برگشتي مي
بين گازهاي احتراقي و مواد جاذب رطوبت را افزايش داده كه نهايتا 
موجب كاهش راندمان چرخ دسيكنت و حضور گازهاي حاصل از 

براي جلوگيري از اين كار، حرارت به . گردداحتراق در هواي رفت مي
  .شودطور غير مستقيم به سيكل داده مي

شود نشتي هواي محيط با جريان ل فرض ميدر يك گرمكن ايدآ   
هوا وجود ندارد و بنابراين رطوبت هوا در اثر گذر از گرمكن تغيير 

-كند و تنها دماي آن بر اساس ميزان حرارت ورودي تغيير مينمي
  :به اين ترتيب. كند

)12(  8 7 8; regenerationT Tω ω= =  
بار  ضريب عملكرد سيكل سرمايشي دسيكنت به صورت نسبت  

سرمايشي ايجاد شده توسط سيكل به انرژي حرارتي مصرفي تعريف 
  .شودمي

)13(  cool 5 4

Reg 8 7
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دبي هواي مصرفي و هواي احياي  &Rmو  &Pmدر رابطه فوق 
  .دسيكنت است

  الگوريتم مدلسازي سيكل سرمايشي دسيكنت
در . شدهاي قبل روابط حاكم بر اجزاي سيكل را بررسي بخش در   

 اي،سرمايشي دسيكنت در حالت تهويهاينجا با در نظر گرفتن سيكل 
  .شودسازي سيكل ارائه ميالگوريتم مورد استفاده براي شبيه

  شروع - 1
اجزاي  ،مشخصات چرخ دسيكنت ،)1نقطه(شرايط محيطي  - 2

ط تهويه و نسبت اختلاف دماي ورودي و خروجي محي ،سيكل
 .بار محسوس را وارد كن

 .را حدس بزن) 5نقطه(دماي خشك و تر هواي برگشتي  - 3
 .را محاسبه كن 6دماي خشك و تر نقطه 8و  7با كمك روابط  - 4
و معلوم  8و  6 با توجه به برابري نسبت رطوبت هواي نقطه - 5

معادلات حاكم بر چرخ دسيكنت را  ،بودن دماي چرخ دسيكنت
 .را محاسبه كن 2ت هواي نقطهحل و دما و رطوب

دما و رطوبت هوا در  ،6و  2 با معلوم بودن دما و رطوبت نقاط - 6
 .را محاسبه كن 7و  3نقاط

ورود به محيط ( 4دما و رطوبت در نقطه 6و  6به كمك روابط  - 7
 .را محاسبه كن) تهويه

را با توجه به اختلاف دماي ورودي و نسبت  5و  4 دماي نقاط - 8
   در صورتي كه. ايسه كنبار محسوس معلوم مق

5 4 0.01DB DB DiffT T T− − 0.001calو ≥ actSHR SHR− ≤ 
5در غير اين صورت 9برو به  4DB DB DiffT T T= و انتالپي  +
 ،را با توجه به نسبت بار محسوس ورودي محاسبه كن 5نقطه

 3برو به 
 .نتايج را چاپ كن - 9
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 .پايان - 10
سازي ها براي شبيهگر انواع سيكلهاي مشابه براي ديالگوريتم   

لازم به ذكر است كه براي انجام محاسبات . استفاده شد
محيط و دو  توابعي نوشته شد كه با داشتن فشار, سايكرومتريك

  . توان بدست آوردبقيه مشخصات را مي مشخصه مستقل ديگر هوا،
  

  نتايج
آمده  براي تعيين درستي كد كامپيوتري نوشته شده نتايج بدست    

، ]11[ي موجود توسط كوداما و همكارانشرا با نتايج آزمايشگاه
اي در نظر گرفته در كار آزمايشگاهي سيكل تهويه. مقايسه كرديم

31دما و رطوبت هواي ورودي به چرخ دسيكنت .شده است C° 
10.3و /gr kg  80و نيز دماي احياي چرخ دسيكنت C° باشدمي .

آورده  1اهي در جدول ديگر مشخصات اجزا و سيكل در كار آزمايشگ
  .شده است

 هاي آزمايشگاهي و ورودي كد كامپيوتري براي مقايسه نتايجداده 1جدول 
 مقدار  پارامتر

 853/0  نسبت بار محسوس
 5/11 اختلاف دماي ورودي و خروجي فضاي تهويه

 903/0 اع سيستم تبخيري هواي مصرفيكارايي اشب
 78/0 كارايي اشباع سيستم تبخيري هواي احيا

 85/0  بازده مبدل حراتي
  

نشان داده  3سازي عددي و نتايج تجربي در شكل مقايسه نتايج شبيه
  .شده است

 
 سازي عددي و نتايج تجربيمقايسه نتايج شبيه: 3شكل 

     
سازي با توجه به شود كه نتايج شبيهمشاهده مي 3با توجه به شكل   

.  هاي آزمايشگاهي تطابق خوبي دارندفرضيات ذكر شده با داده
درصد و در تخمين  54/2بيشترين ميزان خطا در تخمين دما، 

آل گرفتن تمام هاين خطا به دليل فرض ايد. درصد است 0/7رطوبت 
ها و عدم نشتي و انتقال حرارت با محيط در مبدل حرارتي و فرآيند

 3و  2به عنوان مثال با مقايسه نقاط . ديگر اجزاي سيكل است
شود كه در كار تجربي رطوبت هوا در اثر عبور از مبدل مشاهده مي

حرارتي افزايش يافته است در حالي كه در فرضيات ما نشتي هوا با 
به اين ترتيب با توجه به . ط بيرون در نظر گرفته نشده استمحي

. توان فرضيات اوليه را قابل قبول دانستخطاي ناچيز محاسبات مي
تري از سيكل لازم به توضيح است كه در صورت شناخت كامل
توان نتايجي با آزمايشگاهي و در نظر گرفتن ملاحظات عملي مي

 .خطاي كمتر بدست آورد
هاي مهم بر عملكرد سيكل سرمايشي دسيكنت، ارامتريكي از پ   

اين اختلاف . اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي فضاي تهويه است
هر چه . دما در حقيقت تعيين كننده مقدار بار سرمايشي سيكل است

اين اختلاف دما بيشتر باشد در واقع بار سرمايشي فضاي تهويه بيشتر 
ع در انتخاب اين اختلاف دما با البته در مصارف تهويه مطبو. است

توجه به شرايط كاربري و نيز استانداردهاي آسايش حرارتي در 
اختلاف دماي هواي فضاي تهويه . سرمايش تبخيري محدوديت داريم

تواند در ضريب كارايي، دماي ورودي به فضا و نيز مقدار آب مي
ريب اثر اختلاف دماي ورودي و خروجي فضا بر ض. مصرفي موثر باشد

- كارايي و نيز دماي ورودي به فضاي تهويه براي چهار حالت سيكل
  .نشان داده شده است  5و  4هاي هاي مورد بررسي در شكل

TDiff [C]

C
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P

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

Ventilation-COP
Recirculation-COP
Makeup-COP
Mix-COP

  
  اثر اختلاف دماي فضاي تهويه بر كارايي سيكل: 4شكل

ها، ضريب كارايي سيكل شود كه در تمامي سيكلمشاهده مي    
ورودي و خروجي فضاي  دسيكنت با افزايش اختلاف دماي هواي

تهويه، افزايش يافته كه البته اين افزايش در تمامي حالات تقريبا به 
توان افزايش بار دليل اين افزايش، را مي. باشدصورت خطي مي

هرچه مقدار بار سرمايشي . سرمايشي ايجاد شده توسط سيكل دانست
سوي از . كندافزايش يابد، ضريب كارايي سيكل هم افزايش پيدا مي

ديگر با افزايش اختلاف دما در فضاي تهويه، دماي هواي ورودي به 
  . يابدفضا هم افزايش مي

توان اينگونه برداشت نمود اي و تركيبي ميهاي تهويهبراي سيكل   
كه افزايش اختلاف دما در فضاي تهويه، يعني هواي اوليه با دماي 

ين هواي با دماي ا. شودبيشتر براي احياي چرخ دسيكنت استفاده مي
كننده تبخيري قسمت احيا به مقدار بالاتر در اثر عبور از خنك

پس در اثر عبور از مبدل حرارتي، دماي هواي . شودكمتري خنك مي
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- مصرفي خروجي از چرخ دسيكنت را به ميزان كمتري كاهش مي
كننده تبخيري داراي دماي بنابراين هواي مصرفي قبل از خنك. دهد

  .شودت و به ميزان كمتري هم خنك ميتر كمتري اس

TDiff [C]

T 4
[C

]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
18

19

20

21

22

Ventilation-T4
Recirculation-T4
Makeup-T4
Mix-T4

 اثر اختلاف دماي فضاي تهويه بر دماي خروجي سيكل: 5شكل

اي كامل چون هواي مصرفي و احيا مستقيما تهويه در مورد سيكل   
شوند، اختلاف دماي ورودي و خروجي از هواي محيط تامين مي

ندارد و تنها فضاي تهويه، اثري بر دماي هواي ورودي به فضاي تهويه 
  .شودباعث افزايش بار سرمايشي و ضريب كارايي سيكل مي

در مورد سيكل بازگشتي، چون از هواي برگشتي به عنوان هواي    
شود، هرچه مصرفي مستقيما در ورود به چرخ دسيكنت استفاده مي

اختلاف دما بيشتر شود، هواي ورودي چرخ و در نتيجه خروجي آن 
توضيحات قبل دماي ورودي به فضا هم  هم بيشتر است و مشابه

 .يابدافزايش مي
اثر اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي فضاي تهويه بر مقدار آب    

اي كامل، در سيكل تهويه. نشان داده شده است 6مصرفي در شكل 
همانطور كه قبلا نيز گفته شد دما و رطوبت فضاي تهويه در ميزان 

عملكرد اجزا، مستقل از شرايط آب مصرفي سيكل، اثري ندارد و 
  . داخل است

TDiff [C]
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 اثر اختلاف دماي فضاي تهويه بر آب مصرفي سيكل: 6شكل

اي و تركيبي با افزايش اختلاف دماي هواي هاي تهويهدر سيكل  
ورودي و خروجي فضاي تهويه مقدار آبي كه توسط سيكل مصرف 

ل افزايش اين افزايش آب مصرفي به دلي. يابدشود، افزايش ميمي
دماي خروجي از مبدل حرارتي است كه در عين حال كه دماي 

چنين روندي . بيشتري دارد، پتانسيل پذيرش رطوبت بيشتري دارد
كننده تبخيري هواي احيا براي هواي برگشتي از ساختمان در خنك

  .نيز صادق است
همچنين در مورد سيكل بازگشتي با افزايش اختلاف دماي هواي    

خروجي فضاي تهويه، ميزان آب مصرفي سيكل، كاهش ورودي و 
طور كه بيان شد در سيكل بازگشتي، شرايط فضاي همان. يابدمي

كننده تبخيري قسمت احيا تهويه اثري در ميزان آب مصرفي خنك
اما با . شودندارد زيرا هواي ورودي به آن مستقيما از محيط تامين مي

ضاي تهويه كه مستقيما وارد افزايش اختلاف دما، هواي خروجي از ف
شود در خروج از چرخ، هوايي با رطوبت و دماي چرخ دسيكنت مي
شود كه پس از عبور از مبدل حرارتي با توجه به بيشتر حاصل مي

كننده تبخيري ثابت در نظر گرفته اينكه كارايي اشباع سيستم خنك
تري شود و بنابراين آب كمشده است، رطوبت كمتري به هوا داده مي

 .شودهم مصرف مي
نسبت بار محسوس در واقع مشخص كننده سهم بار محسوس و بار    

هرچه اين نسبت بيشتر باشد، در . نهان از كل بار فضاي تهويه است
واقع سهم بار محسوس بيشتر است و رطوبت كمتري به هواي داخل 

از طرفي در يك اختلاف دماي يكسان . شودفضاي تهويه اضافه مي
ين نسبت كمتر باشد، مقدار بار كل و نيز بار نهان فضا بيشتر هرچه ا
اثر نسبت بار محسوس بر كارايي سيكل دسيكنت و دماي هواي . است

نشان داده شده  8و  7ورودي به فضا در حالات مختلف در شكل 
  . است
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C
O

P

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36
Ventilation-COP
Recirculation-COP
Makeup-COP
Mix-COP

  
  فضاي تهويه بر كارايي سيكل ساثر نسبت بار محسو:7شكل

  
دماي ثابت فضاي تهويه هرچه نسبت بار  با توجه به فرض اختلاف   

محسوس كمتر باشد، بار نهان، بيشتر و البته كل بار فضا بيشتر 
بنابراين با توجه با افزايش بار برودتي اخد شده از فضاي . خواهد بود

تهويه، ضريب عملكرد سيكل با كاهش نسبت بار محسوس، افزايش 
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دش وابسته به فضاي اي كامل كه عملكربه جز سيكل تهويه. يابدمي
ها با افزايش نسبت بار محسوس، دماي داخل نيست، در ديگر سيكل

توضيح آنكه، هرچه . يابدهواي ورودي به فضاي تهويه كاهش مي
نسبت بار محسوس افزايش يابد، رطوبت هواي خروجي از فضاي 

اي و تركيبي كه از هاي تهويهدر سيكل. يابدداخل هم كاهش مي
شود، كاهش راي احياي چرخ دسيكنت استفاده ميهواي برگشتي ب

كننده شود كه اين هوا در خنكرطوبت هواي برگشتي موجب مي
تبخيري قسمت احيا توانايي جذب رطوبت بيشتر و رسيدن به دماي 

- هرچه دماي هواي خروجي از سيستم خنك. تر را داشته باشدپايين
دن هواي كننده تبخيري هواي احيا بيشتر باشد، پيش سرد كر

مصرفي خروجي از چرخ دسيكنت نيز بهتر صورت گرفته و دماي آن 
  .يابددر ورود به فضاي تهويه به ميزان بيشتري كاهش مي
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 فضاي تهويه بر دماي خروجي سيكل ساثر نسبت بار محسو:8شكل

  
اثر نسبت بار محسوس فضاي تهويه بر ميزان آب مصرفي سيكل در    

مشابه حالت قبل، نسبت بار محسوس . ستنشان داده شده ا 9شكل 
  . اي كامل اثري نداردفضاي تهويه بر ميزان آب مصرفي سيكل تهويه
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 فضاي تهويه بر آب مصرفي سيكل ساثر نسبت بار محسو:9شكل

  

كه افزايش نسبت بار محسوس موجب كاهش  توضيح داده شد   
ري در شود و بنابراين هوا رطوبت بيشترطوبت هواي برگشتي مي

هاي تبخيري جذب كرده و در نتيجه مقدار آب مصرفي كنندهخنك
در سيكل بازگشتي كه هواي برگشتي . يابدسيكل افزايش مي

شود، از آنجايي كه در نسبت بار مستقيما وارد چرخ دسيكنت مي
هاي بالاتر اين هوا رطوبت كمتري دارد در خروج از چرخ محسوس

كننده تواند در خنكبوده و مي دسيكنت نيز داراي رطوبت كمتري
تبخيري رطوبت بيشتري را جذب كند و در نتيجه ميزان آب مصرفي 

  .يابدسيكل افزايش مي
  

  بنديجمع
اي، ســيكل سرمايشــي دســيكنت در چهــار حالــت مختلــف تهويــه   

-نتـايج شـبيه  . سـازي شـد  اي كامل و تركيبي شـيبه بازگشتي، تهويه
عات گذشته سازگاري قابـل قبـولي   سازي عددي با نتايج تجربي مطال

مشاهده شـد كـه سـيكل سرمايشـي دسـيكنت توانـايي تـامين         .دارد
از جمله عوامل موثر در عملكرد سيكل ميزان . آسايش حرارتي را دارد

ايـن دو  . بار سرمايشي فضاي تهويه و نسبت بـار محسـوس آن اسـت   
عامل به طـور مسـتقيم در عملكـرد چـرخ دسـيكنت و سـاير اجـزاي        

دهـد در شـرايط يكسـان بـا افـزايش      نتايج نشان مي. اثر دارند سيكل
اختلاف دماي فضاي تهويه، ضـريب كـارايي سـيكل افـزايش يافتـه و      

اي كامل يابد البته در مورد سيكل تهويهدماي خروجي هم افزايش مي
همچنـين بـا افـزايش    . اين افزايش دما اثري در دماي خروجي نـدارد 

كل و دماي ورودي به فضاي تهويه هر نسبت بار محسوس، كارايي سي
خروجـي  (كاهش دمـاي ورودي بـه فضـاي تهويـه     . يابددو كاهش مي

نشان دهنده كارآمد بودن سيكل دسيكنت در فضاهايي با بـار  ) سيكل
   . نهان زياد است

  
  فهرست علائم 

1-(گرماي ويزه  -1kJ kg K(  pC

COP ردضريب عملك
2(ضريب معادل نفوذ نادسن و معمولي  -1m  s(  AD

m(  hD(قطر هيدروليكي 

2(ضريب نفوذ سطحي  -1m  s(  sD
f  درصد جرمي ماده دسيكنت موجود در چرخ دسيكنت

2-(ضريب انتقال حرارت جابجايي  -1W m  K(  ch

2(ضريب انتقال جرم  -1kg m  s(  mh

1-(رارتي ضريب هدايت ح -1W m  K(  k
m(  L(طول چرخ دسيكنت 

1kg-(دبي جرمي هوا  s(  m&
rpm(  N(سرعت دوراني چرخ دسيكنت 

kwat (  coolQ(توان سرمايشي سيكل 
 kwat(  RegQ(توان لازم براي احياي چرخ دسيكنت 

 SHR  نسبت بار محسوس
s( t(زمان
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C( T°(دماي
اختلاف دماي هواي ورودي و خروجي فضاي تهويه

)°C(  DiffT

 C(  DBT°(دماي خشك 
 C(  WBT°(دماي تر 

1ms(  u-(سرعت هوا 

   علائم يوناني
زاويه كانال نسبت به شروع رطوبت زدايي از هوا

)rad(  α

rad (  0α(زاويه چرخ براي گذر هواي مصرفي 
ECε  كارايي اشباع سيستم تبخيري

 HEε  بازده مبدل حرارتي
φ  رطوبت نسبي

m( δ(نصف ضخامت ماده دسيكنت ديواره كانال
1-(نسبت رطوبت 

water dryairgr gr(  ω

 زيرنويس
actual مقدار واقعي

 cal  مقدار محاسباتي
 ci  هواي مصرفي ورودي به چرخ دسيكنت

d  ماده دسيكنت
DA هواي خشك
eff  )مقدار اصلاح شده(مقدار موثر

f دسيكنت و هواي مرطوب موجود در فضاي تخلخل
g  )هوا(محيط گازي
HA  هواي مرطوب

hi هواي احياي ورودي به چرخ دسيكنت
max  مقدار بيشينه
min مقدار كمينه

out  روجي نهاييمقدار خ
outdoor محيط بيرون
p  هواي مصرفي

Regeneration احيا
s  )دسيكنت(محيط جامد

v بخار
vs بخار اشباع
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