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  چكيده

ها در كاهش ظرفيت تجهيزات تهويه مطبوع و انرژي مصرفي در ساختمان
مطالعات امروزي جايگاه مهمي دارد. مبدل انرژي غشايي چرخشي با 

هوا و يك محلول كه در يك حلقه  -داشتن دو مبدل انرژي غشايي مايع
بسته بين اين دو مبدل در جريان است، كه با تهويه كردن هواي ورودي 
پيش از ورود به ساختمان سهم بسزايي در كاهش مصرف انرژي و 
تجهيزات تهويه مطبوع داراست. در چند سال اخير مطالعات بسياري بر 

لعات با فرض يك بعدي روي اين مبدل انجام گرفته است اما كليه اين مطا
اند. سازي شدهو يا دو بعدي بودن مسئله و استفاده از معادلات تجربي شبيه

در مطالعه حاضر معادلات حاكم به صورت سه بعدي و در نظر گرفتن 
سازي شده است. نتايج حاصل از مقايسه كار لزجت به صورت عددي شبيه

دهد ضر نشان ميآزمايشگاهي، حل تحليلي دو بعدي و حل سه بعدي حا
كه با حل سه بعدي خطا كمتر شده و نتايج حاصله به ميانگين نتايج 
آزمايشگاهي نزديكتر است و اختلاف حاصل بين نتيجه كار آزمايشگاهي و 

هاي غشاء و همچنين خميدگي حل سه بعدي گرفته شدن بعضي از روزنه
  تواند باشد.آن به خاطر فشار محلول در طول مراحل آزمايش مي

 -مبدل انرژي غشايي چرخشي، مبدل انرژي غشـايي مـايع: كلمات كليدي
  هوا، تهويه مطبوع، انرژي محسوس، نامحسوس و كل، حل عددي.

  
  مقدمه

كه به طور مستقيم بر سلامتي افراد  1حفظ كيفيت هواي داخل ساختمان
باشد. مستقر در آن تأثير دارد، هدف اوليه مهندسان تهويه مطبوع مي

رتي انسان به دماي هوا، نسبت رطوبت، دماي تشعشع موثر، آسايش حرا
  .]2- 1[نوع لباس و متابوليك بدن بستگي دارد

موجود  هايي مانند ذراتميزان تهويه مطبوع هوا با رقيق كردن آلاينده
گيرد و از سوي ديگر مطالعات نشان در هوا و تركيبات آلي فرار صورت مي

تر در اكثر موارد باعث افزايش انرژي دهد كه ميزان تهويه مطبوع بالامي
  .]3[شودمصرفي ساختمان به خصوص در فصل گرم مي

كه انتقال انرژي بين جريان هوا ورودي و  2بازياب انرژي هواكش 
خروجي است راهي براي كاهش مصرف انرژي در تهويه مطبوع ساختمان 

تقسيم تواند به دو گروه باشد. به طور كلي سيستم بازياب هواكش ميمي
كند و را منتقل مي 3شود: سيستم بازياب حرارت كه فقط انرژي محسوس

كه هم انرژي محسوس و هم انرژي  4سيستم بازياب حرارت و رطوبت
  .]3[كند(نهان) را منتقل مي 5نامحسوس

                                                 
1IAQ: Indoor Air Quality  
2ERV: Energy Recovery Ventilator  
3Sensible Energy  
4Heat and Moisture  
5Latent Energy  

تواند به حداقل سازي مصرف انرژي حاصل از تهويه سيستمي كه مي
نام دارد. بازياب انرژي هوا به  6امطبوع كمك كند، سيستم بازياب هوا به هو

سازي هواي ورودي به وسيله انتقال حرارت و هوا، روش از پيش تهويه
باشد. در مي 8و جريان هواي خروجي 7انتقال رطوبت بين هواي ورودي

شود، نتيجه انرژي كمتري براي آماده سازي هواي تهويه شده مصرف مي
بل قبولي را براي هواي داخل در حالي كه سيستم تهويه مطبوع، كيفيت قا

به عنوان يك سيستم  9. مبدل انرژي غشايي چرخشي]6-4[كندايجاد مي
دهد. بازياب انرژي علاوه بر تبادل حرارت، تبادل رطوبت را نيز انجام مي

و يك محلول نمكي كه  10هوا-اين مبدل شامل دو مبدل انرژي غشايي مايع
هوا در جريان است،  -يي مايعدر يك حلقه بسته بين دو مبدل انرژي غشا

شماتيكي از مبدل انرژي غشايي چرخشي و در شكل  1باشد. در شكل مي
هوا نشان داده شده است. هر يك  - شماتيكي از مبدل انرژي غشايي مايع 2

هوا داراي تعدادي كانال هوا و كانال  -از اين دو مبدل انرژي غشايي مايع
اند. در از هم تفكيك گشته 11وامحلول هستند كه توسط يك غشاء نيمه تر

پذيرد. در ها علاوه بر انتقال حرارت، انتقال رطوبت نيز صورت مياين مبدل
واقع مبدل انرژي غشايي چرخشي، براي كاهش مصرف انرژي و كاهش 
ظرفيت تجهيزات تهويه مطبوع در يك ساختمان، با استفاده از هواي 

  .]7[كندخروجي هواي ورودي را از پيش تهويه مي
 

 
  : شماتيك مبدل انرژي غشايي چرخشي1شكل

 

                                                 
6Air to Air Energy Recovery System  
7Fresh Air  
8Exhaust Air  
9RAMEE: Run-Around Membrane Energy Exchanger  
10LAMEE: Liquid to Air Membrane Energy Exchanger  
11Semi-Permeable  
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  هوا -: شماتيك مبدل انرژي غشايي مايع2شكل

  
، عملكرد حالت پايدار جريان متقاطع 2000برگرو و همكارانش در سال 

غشاء صفحه تخت را با استفاده از مدل رياضي دو بعدي بررسي كردند. 
هاي عددي براي جريانانتقال حرارت توأم با انتقال جرم مبدل به صورت 

هاي منتخب تست شده در شرايط محلول نمك و هوا حل شد. نتايج با داده
  .]8[آزمايشگاهي براي غشاء مقايسه گرديده است

يك مدل عددي را براي مطالعه انتقال بخارآب و  2006فان در سال 
انتقال حرارت در يك مبدل انرژي غشايي چرخشي ارائه نمود. در اين 

سيستم از دو مبدل جريان متقاطع صفحه مسطح مشابه ساخته سازي مدل
شده و محلول ليتيم برمايد به عنوان مايع واسط استفاده گرديده است. 

زمان در هر مبدل انرژي براي حل معادلات انتقال حرات و جرم به طور هم
استفاده شده است. فان به اين  1هوا از روش تفاضل محدود -غشايي مايع
كه حداكثر كارآيي مبدل انرژي غشايي چرخشي در شرايط  نتيجه رسيد

در مقدار تقريبي نسبت ظرفيت گرمايي ويژه بيشينه به  AHRI2تابستاني 

Cr*3( 3كمينه برابر با  دهد. با اين حال، مقدار ضريب ) روي مي
، نفوذپذيري غشاء در مدل بسيار بالا در نظر گرفته شده بود و در نتيجه

  .]9[نتايج آن با معيارهاي آزمايشگاهي قابل اعتبارسنجي نبوده است
يك مبدل انرژي غشايي چرخشي را به صورت  2007ارب در سال 

آزمايشگاهي مورد تحليل قرار داد و نتايج را با نتايج فان مقايسه نمود. براي 
بيني شده از مدل ، نتايج تجربي با نتايج پيشAHRIشرايط تابستاني 

 NTUمطابقت خوبي نداشت. مطابق مدل عددي فان، كارآيي با  عددي
را تأييد كردند، ولي نتايج براي هاي تجربي نيز آنافزايش يافته و داده

3*Cr  چه در مدل عددي پيش بيني داراي مقادير كارآيي بالايي مانند آن
وزيع جريان غير شده بودند را دارا نبودند. اين اختلاف در نتايج به ت

يكنواخت محلول نمك نسبت داده شد كه در مدل عددي لحاظ نشده 
  .]10[بود

هاي قبلي در ارب مبدل انرژي غشايي چرخشي ديگري را براساس يافته
به عنوان غشاء استفاده شد و براي به حداقل  3ساخت. پروپر 2009سال 

رسون رساندن خميدگي غشاء با يك ساختار خارجي كه مطابق روش لا
طراحي شده بود، تقويت گرديد. نتايج حاصله با نتايج مدل عددي مقايسه 

  .]11[گرديده و توافق خوبي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي گزارش شد
                                                 
1Finite Difference Method  
2Air-conditioning Heating and Refrigerating Institute  
3Proper  

يك مدل عددي براي شبيه  2009و  2008سيد احمدي در سال 
سازي عملكرد ناپايدار يك مبدل انرژي غشايي چرخشي با استفاده از روش 

زمان هم در حدود براي معادلات انتقال حرارت و انتقال جرم همتفاضل م
هوا  - سمت هوا و هم در سمت محلول براي مبدل انرژي غشايي مايع

جريان متقاطع معرفي كرد. وي به اين نتيجه رسيد كه زمان لازم براي 
رسيدن سيستم به حالت پايدار به عوامل مختلفي بستگي دارد. سيد 

زمان  NTUو كاهش  Cr*اعلام نمود كه افزايش  احمدي در گزارش خود
دهد. علاوه بر اين با كاهش لازم جهت رسيدن به حالت پايدار را كاهش مي

تر اتفاق خواهد سايز منبع ذخيره محلول، رسيدن به حالت پايدار سريع
  .]14- 12[افتاد

چرخشي  مدل آزمايشگاهي مبدل انرژي غشايي 2009محمود در سال 
هوا  - هاي انرژي غشايي مايعرا براساس تحقيقات گذشته ساخت. او مبدل

را در  65معكوس انتخاب كرد و كارآيي حدود % - را از نوع جريان متقاطع
  .]15[شرايط تابستان به دست آورد

اثرات انواع محلول نمك را بر روي كارآيي  2010محمد افشين در سال 
ي با جريان متقاطع بررسي نمود. او سيستم مبدل انرژي غشايي چرخش

را با استفاده از چهار نوع نمك به دست  5اختلاف كارآيي كمتر از %
  .]16[آورد

مدل مبدل انرژي غشايي  4نمونه آزمايشگاهي  2011بريالت در سال 
چرخشي را ساخته و تست نمود. او به جاي استفاده از پروپر به عنوان غشاء 

ون مقاومت پخش بخار، فشار نفوذ مايع و قيمت، با توجه به پارامترهايي چ
اي را استفاده نمود. كارآيي ورقه AY Tech epTFEغشاء ديگري با نام 
هاي بالا با نتايج عددي مطابقت نداشت اما با NTUبه دست آمده در 

  .]17[نتايج آزمايشگاهي محمود تطابق مناسبي داشت
رارت به همراه انتقال ، مدل انتقال ح2012هوانگ و همكارانش در سال 

هوا با غشاء تخت و جريان متقاطع  - جرم در مبدل انرژي غشايي مايع
ها براي سمت هوا و محلول در جهت رطوبت زدايي هوا را بررسي كردند. آن

آل فرض كردند، همچنين جريان هوا و محلول مبدل، كانال را صاف و ايده
گرديد اما حرارت در حال  را به صورت هيدروليكي كاملاً توسعه يافته فرض

محاسبه شده براي  5و شروود 4توسعه در نظر گرفته شده بود. اعداد ناسلت
هاي هوا و محلول براي كانال صاف بود و نتايج به دست آمده با داده

  .]18[آزمايشگاهي مقايسه شد كه توافق خوبي را نشان داد
لكرد يك با استفاده از مدل ژانگ عم 2012جي و همكارانش در سال 

هوا با جريان معكوس را ارزيابي نمودند. ژانگ  - مبدل انرژي غشايي مايع
مدل تحليلي خود را براي مبدلي با جريان معكوس و به صورت يك بعدي 

معكوس استفاده  - مطرح نمود اما جي آن را براي مبدلي با جريان متقاطع
براي يك  ي به دست آمده با نتايج آزمايشگاهينمود. نتايج اصلاح شده
هوا تك پانل و مبدل انرژي غشايي چرخشي در  -مبدل انرژي غشايي مايع

خواني خوبي به دست شرايط مختلف عملياتي مقايسه گرديده شد و هم
آمد. مدل جي براي ارزيابي عملكرد يك مبدل انرژي غشايي چرخشي 
تحت شرايط جريان هوا متعادل يا غير متعادل براي بهينه سازي اندازه 

  .]20-19[دل و سرعت جريان محلول مورد استفاده قرار گرفتمب
-، يك مدل شبكه عصبي براي پيش2012اكبري و همكارانش در سال 

بيني عملكرد حالت پايا و گذرا يك سيستم مبدل انرژي غشايي چرخشي 
براي يك طيف گسترده از پارامترهاي عملياتي و طراحي را توسعه دادند. 

                                                 
4Nu  
5Sh  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-087  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويه بين المللياولين كنفرانس
  

3 
 

خواني هاي داراي اعتبار حالت پايدار و گذرا همج مدلنتايج اين مدل با نتاي
  .]22-21[خوبي را نشان داد

، با استفاده از تست يك مبدل 2012قديري مقدم و همكارانش در سال 
هوا  - امكان ارزيابي عملكرد يك مبدل انرژي غشايي مايع 1تك مجموعه

ده تك مجموعه در مقياس كوچك را براي شرايط عملياتي مختلف برآور
كردند. همچنين اثرات جهات مختلف انتقال حرارت و انتقال جرم و انواع 

هوا با استفاده  -ها بر كارآيي مبدل انرژي غشايي مايعمحلول نمك و غلظت
خواني خوبي از مبدل تك مجموعه بررسي شد. فقط براي چند مورد هم

  .]24- 23[بين نتايج عددي و آزمايشگاهي وجود داشت
، به صورت آزمايشگاهي اثرات 2013در سال جي و همكارانش 

پارامترهاي مختلف مانند دما و رطوبت هواي ورودي، دما و غلظت محلول 
ورودي و سرعت جريان ورودي محلول و هوا را بر عملكرد يك مبدل انرژي 

زدا در يك هوا در مقياس كوچك كه به عنوان رطوبت -غشايي مايع
  .]25[بررسي نمودند شد راسيستم تهويه هوا استفاده مي

، در مقاله خود انتقال حرارت 2013قديري مقدم و همكارانش در سال 
زمان در هوا، مايع و غشاء براي يك مبدل و انتقال جرم را به صورت هم

هوا تك مجموعه مقياس كوچك را به صورت عددي  -انرژي غشايي مايع
ر آب و افزايش ها اثرات مقاومت غشاء در برابر نفوذ بخامدل كردند. آن

ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا در مدل عددي، براي كارآيي حالت پايدار 
زدا را هوا تحت شرايط هواي سرد و رطوبت - مبدل انرژي غشايي مايع

بررسي كردند و در نتيجه بررسي خود يك مدل عددي اصلاح شده براي 
  .]26[ندهوا مجموعه مقياس كوچك ارائه نمود -مبدل انرژي غشايي مايع

ها معادلات را با با مطالعه تحقيقات گذشتگان مشاهده شد كليه آن
اند. در مطالعه حاضر فرض جريان يك بعدي يا دو بعدي حل نموده

معادلات به صورت سه بعدي در نظر گرفته شد تا نتايج حاصله در با نتايج 
مطالعات گذشته مقايسه شود و مقدار خطاي ايجاد شده توسط اين فرض 

  شخص گردد.م
  
  مدل عددي 

هوا فرضياتي به كار گرفته شده  -سازي مبدل انرژي غشايي مايعبراي شبيه
  كه عبارتند از:

  ) از هدايت محوري در غشاء صرف نظر شده است.1
تواند از خود عبور دهد و محلول ) غشاء مورد نظر فقط بخار آب را مي2

  امكان عبور از آن را ندارد.
و محلول كاملاً عايق بوده و انتقال حرارت فقط بين دو  ) اطراف كانال هوا3

  گيرد.سيال و از طريق غشاء صورت مي
  باشد.هوا يكنواخت مي - ) سرعت در ورودي مبدل انرژي غشايي مايع4
) از مقاومت انتقال رطوبت غشاء به دليل ناچيز بودن آن صرف نظر شده 5

  است.
  باشد.) جريان آرام و پايا مي6

هوا مورد نظر آورده شده  -مشخصات مبدل انرژي غشايي مايع 1در جدول 
  است.

  
  
  
  

                                                 
1single-panel   

  هوا - : مشخصات مبدل انرژي غشايي مايع1جدول 
  پارامتر مقدار
  طول مبدل  مترميلي990

  ضخامت كل مبدل  مترميلي6,465
  ارتفاع مبدل  مترميلي94,3

مقاومت نفوذپذيري غشاء در برابر   ثانيه بر متر0,065
  آب

  ضريب حرارتي غشاء  وات بر متر0,065
  ضخامت غشاء  مترميلي0,265

610*66.1 رسانندگي رطوبتي غشاء  كيلوگرم بر مترثانيه  
  

  معادلات حاكم
سازي جريان سيال لزج در داخل كانال از معادلات پيوستگي و در شبيه

  مومنتوم در حالت سه بعدي استفاده شده است.
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-در معادلات فوق به علت حالت دائمي جريان از ترم وابسته به زمان صرف 

نيز به خاطر كوچك بودنشان  نظر شده است. همچنين از نيروهاي حجمي
كه به معادله انرژي معروف است  5چشم پوشي شده است. سپس معادله 

  سازي اضافه گرديده شده است.به شبيه
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هاي هوا و محلول و همچنين مربوط به انتقال جرم در كانال 7و  6معادلات 
معادلات فوق در مدل عددي حل  زمان باباشد، كه به صورت همغشاء مي
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-باشند به صورت هممعادله بالا مي 12معادلات به دست آمده كه شامل 

اند تا در پايان سرعت در هر سه جهت براي هر دو سيال زمان حل شده
گردد از كانال نيز معلوم مي دما در هر نقطه مشخص گردد. همچنين مقدار

و در انتها مقدار رطوبت از دست رفته محلول و مقدار رطوبتي كه هوا به 
-سازي شده مشخص مياي از مبدل شبيهدست آورده است در هر نقطه

توان نسبت رطوبت محلول را از نيز مي 8شود. با استفاده از معادله تجربي 
  آورد. طريق غلظت آن به دست

V

V
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 62198.0                                              (8)
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 شرايط مرزي

سازي عددي در ادامه آورده شده شرايط مرزي در نظر گرفته شده در مدل
و در ورودي كانال  xاست. در ورودي كانال هوا مولفه سرعت در جهت 

اند. در خروج ظر گرفته شدهيكنواخت در ن yمحلول مولفه سرعت در جهت 
نيز شرط فشار مساوي صفر قرار داده شده است. بر روي كليه ديوارها 

هاي كانال هوا گراديان باشد. بر روي ديوارهسرعت و گراديان دما صفر مي
هاي كانال محلول گراديان غلظت نسبت رطوبت تعادلي هوا و بر روي ديواره

صفر در نظر گرفته  vو  uدو مولفه محلول صفر است. در مجاورت غشاء 
صفر در نظر گرفته شده است كه پس  zشده و همچنين مقدار اوليه مولفه 

از حل و تكرار برنامه مقدار آن اصلاح شده و به مقدار نهايي آن يعني همان 
كند. گراديان فشار نيز در مجاورت غشاء صفر است اما سرعت نفوذ ميل مي

ر وجود دارد. مقدار اوليه گراديان دما در در طرفين غشاء اختلاف فشا
مجاورت غشاء صفر در نظر گرفته شده كه پس از حل برنامه چون دما در 

گردد سپس مقدار شار دو طرف غشاء يكسان نيست مقدار آن اصلاح مي
گردد برسد. همچنين مشخص مي 9حرارتي عبوري از غشاء توسط معادله 

ان نسبت رطوبت تعادلي هوا و غلظت در مجاورت غشاء مقدار اوليه گرادي
محلول صفر و در نتيجه مقدار انتقال حرارت نامحسوس (جرم) صفر در نظر 

شود و پس از حل برنامه چون رطوبت در دو طرف غشاء يكسان گرفته مي
به دست نمي آيد مقدار آن اصلاح شده و مقدار شار جرم عبوري از غشاء 

  آيد.به دست مي 10توسط معادله 

    )9(                                         
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زمان معادلات انتقال حرارت و جرم، شرايط اوليه بكار رفته، براي حل هم

اي مبدل انرژي غشايي نسبت رطوبت و دماي ثابت هوا در ورودي كانال هو
  هوا و همچنين براي كانال محلول، غلظت و دماي ورودي ثابت است. -مايع
دما و رطوبت نسبي و غلظت سيالات در قسمت خروجي مبدل انرژي  

هوا در هر نقطه باهم فرق دارد. با علم به اين كه اين  -غشايي مايع
دار متوسط را در نظر كرده و مقاختلافات بين نقاط ناچيز است از آن صرف

  گيريم.نظر مي
  پارامترهاي بدون بعد كه تأثير بر كارآيي دارند

  پارامترهاي بدون بعد كه بر كارآيي تأثير گذارند عبارتند از:
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W، نسبت ظرفيت گرمايي محلول (بيشينه) به هوا (كمينه)،Cr*كه 
R ،

نسبت شار جرمي،
m

U ،ضريب انتقال جرم كلي ،
m

h ضريب انتقال ،

جرم، 
S

 كارآيي محسوس و ،
L

باشند.، كارآيي نامحسوس مي  
  

	نتايج

زمان نتايج به پس از درايو معادلات سه بعدي و حل آنها به صورت هم
هاي مختلف نموداري و جدولي با نتايج حاصل از كار دست آمده به شكل

كارآيي  1ت. در شكل تحليلي دو بعدي و آزمايشگاهي جي مقايسه شده اس
نامحسوس به عنوان تابعي از دماي هواي ورودي آورده شده است كه در 

به صورت عددي نمايش داده شده است. همانطور كه از نتايج  2جدول 
 - جدول مشخص است گرم شدن هواي ورودي به مبدل انرژي غشايي مايع

شود. هوا باعث افزايش خطاي حل عددي نسبت به نتايج آزمايشگاهي مي
مقايسه نتايج سه بعدي به دست آمده و دو بعدي جي نيز نشان دهنده اين 
است كه خطاي كار حاضر نسبت به نتايج كار تحليلي جي كمتر است. 

درجه  25شود اين خطا در دماي مشاهده مي 2همانطور كه در جدول 
  يابد.كاهش مي %13گراد تا حدود سانتي

 
  ان تابعي از دماي ورودي هوا.: كارآيي نامحسوس به عنو1شكل 

 
به صورت عددي و مقدار خطاي ايجاد شده. 1: نتايج شكل 2جدول   

cT  35  cT  30  cT  25 دماي هواي  
 ورودي

 آزمايشگاهي 51,32275 47,6190547,08995
 تحليلي 60,84657 61,9047660,84656

30%2,29%  18,6%  خطاي تحليلي 
 كار حاضر 58,20106 58,7301656,08466

23,3%19,1%  13,4%  كار حاضر 
 

آورده  2نسبت شار جرمي به عنوان تابعي از نسبت رطوبت هوا در شكل 
 شده است. در شبيه سازي انجام شده هوا در طول عبور از مبدل رطوبت

شد مقدار رطوبت كند بنابراين هرچه هوا رطوبتش بيشتر باجذب مي
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شود. با شود در نتيجه مقدار كارآيي كمتر ميمنتقل شده به آن كمتر مي
  كند.اين تحليل تصديق پيدا مي 2توجه به شكل 

  

  
  : نسبت شار جرمي به عنوان تابعي از نسبت رطوبت هواي ورودي.2شكل 

  
شود با مشاهده مي 3طور كه با توجه به نتايج آورده شده در جدول همان
هوا مقدار خطاي ايجاد  - سازي سه بعدي مبدل انرژي غشايي مايعشبيه

  كند.شده نسبت به نتايج آزمايشگاهي كاهش پيدا مي
  

  .به صورت عددي و مقدار خطاي ايجاد شده 2: نتايج شكل 3جدول 
19.9

air
W   14.6

air
W   8.4

air
W   نسبت رطوبت

  روديهواي و
 آزمايشگاهي 69,47368  49,47368 37,89474
 تحليلي 80  62,63158 48,94737

  خطاي تحليلي 15,5%  26,6% 29,2%

 كار حاضر 78,94737  61,57895 42,57895
  خطاي كار حاضر  13,6%  24,4% 12,4%

  
هوا به عنوان  -كارآيي نامحسوس مبدل انرژي غشايي مايع 3در شكل 

هواي ورودي ارائه شده است. بر طبق تحليل بيان تابعي از نسبت رطوبت 
با افزايش رطوبت هواي ورودي مقدار كارآيي نامحسوس  2شده براي شكل 

كند. در نيز تصديق پيدا مي 3بايد كاهش يابد كه اين تحليل در شكل 
- به صورت عددي آورده شده 3مقادير نمايش داده شده در شكل  4جدول 

ليلي دو بعدي و سه بعدي ارائه شده نسبت اند. همچنين مقدار خطاي تح
به حالت آزمايشگاهي نيز آورده شده است. با مقايسه مقادير خطاها 

  يابد.كاهش مي 16شود كه مقدار خطا تا حدود %مشاهده مي

  
: مقايسه كارآيي نامحسوس به عنوان تابعي از رطوبت نسبي هواي ورودي 3شكل 

  هي جي و سه بعدي حاضر.در حالت دو بعدي تحليلي و آزمايشگا

  
  به صورت عددي و مقدار خطاي ايجاد شده. 3: نتايج شكل 4جدول 

19.9
air

W   14.6
air

W   8.4
air

W   نسبت رطوبت
  هواي ورودي

  آزمايشگاهي  53,96825 47,08995  43,38624
  تحليلي  62,96296 60,31746  58,20106

  خطاي تحليلي  16,7%  28,1% 34,1%

  كار حاضر  59,25926 52,91005  52,38095
  خطاي كار حاضر  9,8%  12,4% 20,7%

  
  بحث و بررسي

شبيه سازي انجام شده براي رطوبت زايي هوا توسط محلول ليتيم كلرايد 
هوا صورت گرفت. تأثير نسبت رطوبت و  -در يك مبدل انرژي غشايي مايع

يي نامحسوس و همچنين نسبت شار جرمي دماي هواي ورودي بر كارآ
نشان داده شده است. نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي و تحليلي دو بعدي 
جي مقايسه گرديده شد و با توجه به نتايج عددي نشان داده شده در 

آيد كه شبيه جداول و مقادير خطاي محاسبه شده اين نتيجه به دست مي
گيري شده است بنابراين ندازه چشمسازي سه بعدي باعث كاهش خطا به ا

توان از آن چشم پوشي نمود. اختلاف بين نتايج سه بعدي ارائه شده و نمي
تواند به مسدود شدن بعضي منافذ غشاء و نتايج آزمايشگاهي نيز مي

سازي عددي لحاظ  يكنواخت نبودن محلول نمك مربوط شود كه در شبيه
  اند.نشده
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