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زدا براي  روشي جديد در تحليل چرخ رطوبت

  دستيابي به شرايط كاركرد بهينه
 

  ٢ ـ سيد محمد طباطبايي١ ـ سيد جلال قائم مقامي١مهدي معرفت

  )ايپاكو(ـ شركت صنعتي دقت خودرو كوشا ٢ـ دانشگاه تربيت مدرس  ١

 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                            چكيده  

و هواي  شونده مناسب كميتهايي نظير دبي جرمي جريانهاي هواي خشك بدست آوردن مقادير   

زدا،   همچنين سرعت دوران چرخ رطوبت،كننده، دما و رطوبت مطلق هر يك از اين دو جريان بازيافت

ب موجود در ماتـريس و ابعـاد و كيفيتهاي ساختماني آن، مساله طراحـي بهينه چرخ جرم مواد جاذ

دشواري مسأٌله، به دليل تأثير تغيير هر يك از . كند زدا را بسيـار مشكل و پيچـيده مي رطـوبت

                                                                              .كميتهاي مذكور بر ساير كميتهاست

 سادگي، نياز به زدا ارائـه شده است كه ضمن در اين مقاله، روشي ساده براي تحليل چرخ رطوبت   

اين روش بر اين پايه كه حداقل رطوبت . تكرار تحليل به ازاي تغييرات تمامي مقادير ورودي ندارد

كننده است،  بازيافتزدا مستقل از دماي هواي  شونده خروجي از چرخ رطوبت مطلق هواي خشك

.                                                                                                     باشد استوار مي  

 
 سازي زدايي، خنك زدا، چرخ آنتالپي، رطوبت   چرخ رطوبت:هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ز فرآيندهاي مورد نياز در عمليات صنعتي و سيستمهاي ا  يكي زدائي از هوا، فرآيند رطوبت   

زدايي با  روشهاي متداول در كشور، به طور عمده شامل سه روش رطوبت. تهويه مطبوع است

  . باشد مبرد، تراكم سازي واستفاده از مواد جاذب مي

 در اثر(زدايي با مبرد، هواي مرطوب با گذر از مجاورت سطوح سرد شده  در روش رطوبت   

اين روش عمدتاً براي هواي . دهد تا زير نقطة شبنم، رطوبت خود را از دست مي) سرمايش

تواند رطوبت هوا را تا نقطة شبنم  قابل اعمال است و مي% ٤٥رطوب با رطوبت نسبي كمتر از ـم

C°جويي در مصرف  زداي مبتني بر اين روش، جهت صرفه سيستمهاي رطوبت.  كاهش دهد٨/٢

  . بازيافت سرما مجهز هستندانرژي، به سيستم

كنند تا فشار جزئي بخار آب و در نتيجه نقطة  سازي، هواي مرطوب را متراكم مي ر روش تراكم   د

 مستلزم  اين روش،. ، افزايش يابد و رطوبت از هوا نيز خارج شود شبنم هوا تا دماي محيط

 ١٦٠اي گذر هواي كمتر ست و معمولاً بر اسورهاي متناسب با گذر حجمي هوا بكارگيري كمپر

همچنين اين روش علاوه بر نياز به تجهيزات گران قيمت، از . شود مترمكعب در ساعت انجام مي

  .مصرف انرژي بالايي نيز برخوردار است

زدايي با مواد جاذب، هواي مرطوب از محيطي كه آكنده از مواد  در استفاده از روش رطوبت   

شود كه در اثر آن، رطوبت هوا به محيط جاذب منتقل   عبور داده مي جاذب شيميايي است،

ت مطلوب، معمولاً از اين روش استفاده يبراي به دست آوردن هوا با كيف. گردد مي

همچنين استفاده از اين روش براي گذر حجمي كم و در فرآيندهاي صنعتي . شود مي

  .  كاهش داد٤ °Cشبنم زير  توان تا نقطة در اين روش هواي مرطوب را مي. مرسوم است

به دنبال رشد  مصرف انرژي در جهان و نياز روز افزون به سيستمهاي تأسيسات خنك كننده    

به . زداي خانگي و تجاري، امروزه استفاده از چرخ رطوبت زدا بسيار مرسوم شده است و رطوبت

ناسب زدا، بعنوان جايگزين م كنندة مبتني بر چرخ رطوبت طوري كه كاربرد سيستمهاي خنك

رود تا كاربرد عمومي  سيستمهاي خنك كنندة تبخير تراكمي، در عرصة تجاري مطرح شده و مي

لات متحده ابنا به گزارشي كه توسط گروه انرژي اي.  در صنايع تأسيسات ساختمان پيدا كند

(DOE)،زدا قادرند مصرف انرژي  كنندة مبتني بر چرخ رطوبت تمهاي خنكس سي  ارائه شده است

. هاي تهو ية تراكمي كاهش دهند در مقايسه با سيستم% ٢٥كي در اقليم شرجي را دست كم الكتري

و از ) ١( كواد٠/.١ معادل ٢٠٠٥شود از سال  بيني مي برداري از اين تكنولوژي، پيش همچنين با بهره

به اين ترتيب . جويي سالانه درمصرف انرژي صورت گيرد  كواد صرفه٤/٠ معادل ٢٠١٠سال 

 ٢٤ به ميزان ٢٠١٠ ميليون تن و از سال ٦ به ميزان ٢٠٠٥اي از سال  ازهاي گلخانهانتشار گ

 حدود ٢٠٠٥بيني شده است از سال   پيش  اين گزارش، بر پاية. يابد ميليون تن در سال كاهش مي

سيسات هواپردازي در سطح جهان را أحجم فروش سالانة ت% ٣٥ حدود ٢٠١٠و از سال % ٢٠

  . زدا تشكيل دهند زداي مبتني بر چرخ رطوبت  و رطوبتكننده  سيستمهاي خنك

                                                 
              .  است انرژي ژول١٠١٨ هر كواد معادل ـ١
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اي از مبدلهاي حرارتي  شوند، نمونه  نيز ناميده مي٢زدا كه چرخهاي آنتالپي چرخهاي رطوبت   

اي متحرك در گردش  محسوس و نهان متحرك است كه ماتريس آن به صورت بستر دايره

 در جهت مخالف، از داخل ميكروكانالهاي شود كه دو جريان ملاحظه مي )١(مطابق  شكل. باشد مي

 زدا كه براي انتقال جرم يا تهاي چرخهاي رطوب ماتريس. كند دهنده ماتريس عبور مي تشكيل

گيرند، معمولاً بصورت ورقهاي سلولزي يا فلزي نازك  زدايي مورد استفاده قرار مي رطوبت

كنند، بصورت  ز داخل آن عبور مياين ورقها براي ايجاد مسير مناسب جريان هوا كه ا. باشند مي

 جدارة داخلي ميكروكانالهاي مذكور از ذرات مواد جاذب جامد نظير. شوند موجدار ساخته مي

كار چرخ رطوبت زدا در دو مرحله به شرح . بلورهاي كلريد ليتيم يا سيليكاژل پوشيده شده است

  :شود زير انجام مي

  

  
  زدا طوبتـ نماي يك چرخ ر١شكل 

  

شود، و  درطي مرحله جذب، رطوبت هوا از جريان هواي مرطوب اوليه به مواد جاذب منتقل مي   

با درجه (كننده  در طول مرحله بازيافت، رطوبت از مواد جاذب به جريان هواي گــرم بازيافت

خ مكانيزم انتقال حرارت در چر. گردد منتقل مي) گراد  درجه سانتي١٢٠ تا ٨٠حرارت بين 

زدا،  بصورت جابجايي و مكانيزم انتقال جرم، بر اساس اختلاف فشار بخار و فرآيند جذب  رطوبت

  .و بازيافت است

زدا مطرح است، توسط   كه به عنوان اولين روش تحليلي مهم چرخ رطـوبت٣روش تشابه خطي   

Maclain - Cross 1] [چرخ ائه شده كه در آن، دما و رطوبت مطلق هواي خروجي از ر ا

  .شود زدا، براساس تشابه فرآيندهاي انتقال حرارت و انتقال جرم بيان مي رطوبت

روش تشابه خطي توسعه يافته براي خواص غير خطي مواد (اين روش متعاقباً تحت عنوان    

كننده مبتني  كه با استفاده از آن براي اولين بار مدلسازي سيستم خنك. ]٢[مطرح گرديد ) جاذب

  .]٣ [ به اجرادر آمد  Jurinakزدا توسط  بر چرخ رطوبت

  
2- Enthalpy  
3- Linear Analogy Method 
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   ارائه شد كه در آن،Barlow توسط ٤  مدل نيمه پايدار زدا به طريقة روش تحليل چرخ رطوبت   

،  مقدار معيني جاذبنزدا بعنوا  مساٌله كل چرخ رطوبت)٥گذرا( بدون در نظر گرفتن طبيعت ناپايدار 

  .]٤  [مدل شده است  ٦شونده،  به شكل حالت پايدار با كل دبي هواي خشك

 براي تحليل چرخ   روشهاي عددي مختلفي، با تكنيكهاي متفاوت، به موازات روشهاي تحليلي،   

 به نتايج تجربي،  ـ در مقايسه با روشهاي تحليليـزدا توسعه يافته كه نتايج حاصل از آنها  رطوبت

 اين است كه براي روند محاسبات،  اما اشكال مهمي كه روشهاي عددي دارند،. تر است نزديك

زدا كه چرخ  كننده و رطوبت  عملاً در مدلسازي سيستمهاي خنك وشود زمان زيادي صرف مي

  . زدا يك جزء آن است، كارايي لازم را ندارد رطوبت

هاي هواي  نة كميتهايي نظير دبيزدا، جهت يافتن مقادير بهي ترين روند تحليل چرخ رطوبت جامع   

زدا، خصوصيات هندسي ماتريس و  كننده، سرعت دوران چرخ رطوبت شونده و بازيافت خشك

 Van Den Bulkمواد جاذب و شرايط سايكرومتريك جريانهاي هوا و موارد مشابه ديگر، توسط 

 بسيار ساده نموده ارائه شده است كه براساس آناليز ديمانسيون و تفكيك اثر كميتها، مساله را

از جمله مزاياي اين روش، .  عددي است ـ، يك روش نيمه تحليليVan Den Bulkروش . ]٥ [است

ديگر آنكه  .شود اد جاذب انجام ميوآن است كه روند تحليل، مستقل از خواص ترموديناميكي م

نده، يا اصطلاحاً كن شونده و بازيافت زدا با دبيهاي نابرابر هواي خشك قادر به تحليل چرخ رطوبت

مهمترين آن اين است . البته اين روش به نوبه خود مشكلاتي هم دارد. باشد مي ٧حالت غير متعادل

كه براي پيدا كردن مقدار بهينة هريك از كميتهاي ورودي مساله، بايد دياگرامهاي نتايج مورد نظر، 

  .ازاي تمام حالات، رسم شوده ب

 چرخ رطوبت زدا، روند تحليلي نويني ارائه شده است كه در اين مقاله ضمن بيان آناليز   

با اين تفاوت كه ديگر نيازي به . باشد  ميVan Den Bulkاز لحاظ ساختار كلي، مشابه روش 

نيست و به طور مستقيم ) به منظور مقايسه جهت يافتن مقادير بهينه(تغيير شرايط ورودي مساٌله 

ضمن اينكه روند مراحل، ساده و نتايج قطعي . يي رسيدتوان به جواب نها و بدون سعي و خطا مي

  .ماند باشد، دقت جواب مساٌله نيز تا حدود قابل قبولي محفوظ مي مي

  

  

  زدا كميتهاي مؤثر در عملكرد چرخ رطوبت

زدا عوامل و كميتهاي مختلفي مؤثر هستند، به طوري كه براي تحليل  در كاركرد چرخ رطوبت   

از جمله مهمترين آنها . زم است اين كميتها مورد ارزيابي قرار گيرندجامع چرخ رطوبت زدا، لا

  : عبارتنداز

كننده و  نرخ جريانهاي جـرمي هواي خشك مشخصات هـواي محيط، شامل ‐ ١

هريك از اين دو ) دما و رطوبت مطلق(كننده و شـــرايط سايكرومتريك  بازيافــت

  . جريان

 
4- Pseudo-Steady State Model 
5- Transient 
6- Steady State 
7- Unbalanced 
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.زدا اي دوران چرخ رطوبت ضخامت، قطر و سرعت زاويه: زدا شامل مشخصات چرخ رطوبت  
زدا، نظير قطر هيدروليكي ميكروكانالهاي  مشخصات هندسي ماتريس چرخ رطوبت ‐ ٢

خل حرارت و رطوبت كلي، ميزان تخل) تبادل(ماتريس، تعداد ميكروكانالها، سطح انتقال 

ماتريس، نسبت سطح تبادل به حجم ماتريس، ضريب افت فشار هيدروليكي، عدد لوئيس 

 .و گروه بي بعد عدد ناسلت مربوط به انتقال حرارت و انتقال جرم
ثر كلي ؤمشخصات فيزيكي مربوط به مواد جاذب موجود در ماتريس، از قبيل جرم م ‐ ٣

اندازه متوسط ذرات، گرماي ، )جرمي كه در معرض جريان هوا قرار دارد(مواد جاذب 

مواد جاذب در ) ايزوترم(جذب رطوبت توسط ماده جاذب، منحني تعادل همدماي 

رطوبتهاي نسبي مختلف و مشخصات ترمو فيزيكي مواد جاذب، نظير چگالي، گرماي 

  .ويژه، ضريب هـدايت حرارتي و غيره

هاي مساوي جريانهاي  دبيزدا، با  چرخ رطوبت تر شود كه درتحليلهاي ساده خاطر نشان مي   

  .كرد نظر توان از تأثير برخي از كميتهاي فوق صرف كننده، مي شونده و بازيافت هواي خشك

زدا، همواره شرايط كاركرد مطلوب چرخ، مورد توجه است، از اين  در طراحي بهينة چرخ رطوبت   

  .توان آن را با دو كميت زير بيان نمود رو مي

 .دي هواي بازيافـت كننـدهكمترين مقدار انرژي ورو )١
ازاي كمترين مقدار نرخ انتقال حرارت هر ه اين مقدار ب. بيشترين مقدار نرخ انتقال جرم )٢

توان كم و  يك از كميتهاي مورد اشاره، لزوماً به يكديگر وابسته نبوده و اثرات آنها را مي

 ٩سازي  اثر خنك ” و“ )COP( ٨ضريب عملكرد”ورت مستقل با دو شاخصـه صـيش بــب

)CE(“ارزيابي نمود :  

  CE= )آنتالپي هواي مرطوب ورودي   ( ‐) آنتالپي هواي خشك خروجي در دماي هواي مرطوب ورودي (    ) ١(

  

كند، به  شونده را بيان مي به عبارت ديگر شاخص فوق، ميزان تغييرات آنتالپي نهان هواي خشك   

 خنك CE، تحت فرآيند آدياباتيك اشباع، مرطوب شود معادل شونده طوريكه اگر هواي خشك

ازاي انتقال جرم ه كنندة تغيير آنتالپي است كه صرفاً ب  بيانCEه طور كلي كميت ـــب. رددـــگ يــم

زدايي بيشتر هواي  شدن و رطوبت بالا بـودن آن به معني خشك. گيرد صورت مي)  نهان رمايگ(

زدا كه  ر واقع معياري است براي كاركرد مطلوب چرخ رطوبتد. زداست خروجي از چرخ رطوبت

  .كند برداري تجارتي را معين مي بيشترين بهره

زدا كه به صورت زير تعريف  ، معياري است براي مصرف انرژي چرخ رطوبتCOPكميت    

  :شود مي

                                                                                                  CE  
)٢( COP =                                       

            كننده                                                                   تغييرات آنتالپي هواي بازيافت
                                                           

  
 
8- Coefficient of Performance 
9- Cooling Effect 
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 توسط " CF)( ١٠فاكتور ظرفيت چرخ رطوبت زدا "همچنين كميت بي بعد ديگري، تحت عنوان    

Van Den Bulkكنندة نسبت جرمي ماده جاذب به هواي مرطوبي  كه بيان  ]٥ [.  معرفي شده است

با فرض يكنواخت بودن سرعت . دهند تبادل رطوبت انجام مي است كه در هر لحظه با يكديگر

 براي هريك از CFزدا و توزيع يكنواخت مواد جاذب در ماتريس، كميت  دوران چرخ رطوبت

  : صورت زير تعريف مي شود مراحل كاري جذب و بازيافت، مقدار ثابتي بوده و به

w

d

M
MCF =  

  دبي جرمي مواد جاذب Mwو شونده  كننده يا خشك   دبي جرمي هواي بازيافتMd كه در آن   

  .باشند ورودي به مرحله جذب يا بازيافت مي

  :توان نوشت  را به شكل زير هم ميCFت     كمي
  CF=) جـرم مـؤثركل مـواد جاذب مـوجود درچرخ رطـوبت زدا (] /)پريود زماني چرخش چرخ رطوبت زدا(

  ×)شـك شونـدهدبــي جـرمي هـواي بازيافت كننده يا خ([

  ]٦[معادلات حاكم 

)٣(                                         ( )aw YY − 
ρap

y

Ua
K2

  =
∂
∂

x
Ya

  

)٤(                                                       ( )aw TT −
ρap

vy

Ua
HK2

  +( )aw YY −
ρap

vy

Ua
HK2

 =
x

Ha

∂
∂

  

=
∂

∂
t

W
 

fww

y

a
K2
ρ

( )wa YY − )٥                                                                      (

                  
t

Hw

∂
∂

= 
ww

vy

a
HK

ρ
2 ( )wa YY − +

wwa
h
ρ

2 ( )aw TT −      )٦        (

                                                    
  

به ترتيب معادلات بقاي جرم و انرژي در هواي عبوري از ماتريس ) ٤(و ) ٣(دو معادلة    

، معادلات بقاي جرم و انرژي را در جدارة ميكروكانالها يا مواد )٦(و ) ٥(باشند و دو معادله  مي

  h و Uaدر اين معادلات، ضرايب جابجايي انتقال حرارت و جرم به ترتيب با . دهند جاذب نشان مي

 به مواد جاذب جامد w، به هواي عبوري از ماتريس و انديس aانديس . نمايش داده شده است

جمله اول طرف راست، به ) ٦(همچنين در معادله . جداره ميكروكانالهاي ماتريس اشاره دارد

  .كند تغييرات آنتالپي نهان و جمله دوم به آنتالـپي محسوس هوا اشاره مي

زدا  بيانگر فرآيندهاي انتقال حرارت و جرم در ماتريس چرخ رطوبت) ٦(تا ) ٣(دستگاه معادلات    

 بيش از تعداد معادلات Ha ,Yw ,Ya ) Hw,در اين دستگاه، به جهت اينكه تعداد مجهولات. باشند  مي

  :شود و داريم  به عنوان رابطة پنجم استفاده مي]٧ [است، بنابراين از معادلات تعادل همدما

)٧(                                                      , W ) Yw = Yw ( Tw  

  

  
10- Capasitance Factor 
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اين معادله كه جزو خواص فيزيكي ماده جاذب است، بيان كنندة  مقدار رطوبت موجود در مادة    

اي همچنين اين معادله بر. ]٧[باشد  با هواي مرطوب محـيط مي) ايزوترم(جاذب در تعادل همدما 

باشد كه در آن  مي) ٧(شود و فرم كلي آن به صورت معادلة  گان ارائـه مي هر جاذب، توسط سازند

   .رطوبت مطلق هوا در سطح ماده جاذب، تابعي از دما و رطوبت محتوي جاذب است

در مراحل كاري . شود ، از شرايط اوليه و مرزي استفاده مي)٦(تا ) ٣(براي حل دستگاه معادلات    

 حل معادلات را بايد جداگانه   بازيافت كه شرايط مرزي و اوليه، مجزا از يكديگر هستند،جذب و

زدا، با شرايط  از طرفي رطوبت و دماي سطح خارجي ماتريس چرخ رطوبت. بررسي نمود

  :بنابراين داريم . سايكرومتريك دما و رطوبت هواي مجاور آن برابر است

)٨(                                                   (t)   Ya (t,o) = Ya,ad,in  

)٩(                                                      Ta (t,o) = Ta,ad,in (t)  
له، دما مسأزدا و در نتيجه گذرا بودن طبيعت  با توجه به چرخش مداوم و پيوسته چرخ رطوبت   

كننده  زدايي، با شرايط هواي بازيافت رحله رطوبتو رطوبت اوليه تمامي نقاط ماتريس واقـع در م

  :شود، از اين رو داريم برابر فرض مي

)١٠  (                                     Yw (o,x) = Yw ( tre , XL – x)   

)١١  (                                      Tw (o,x) = Tw  (tre , XL - x)  

  :توان نوشت  بازيافت ميهمين ترتيب براي مرحلة به   

)١٢(                                                    (t) Ya (t,o) = Ya,re,in  

)١٣ ((t)                                                   Ta (t,o) = Ta,re,in   

            :براي شرايط اولية بازيافت داريم   

)١٤  (                                      Yw (o,x) = Yw  (tre , XL - x  )  

)١٥  (                                  Tw (o,x) = Tw  (tre , XL - x )       

در . اند به روش عددي حل شده) ١٥(تا ) ٣(زدا، معادلات  به منظور ارزيابي عملكرد چرخ رطوبت   

ادلات حاكم انتقال حرارت و جرم استفاده شده  مع١١اين حل، از مدل تفاضلات محدود غير صريح 

  .است

  

  حل معادلات

  :فرضياتي كه در اين مساٌله در نظر گرفته شده است، به قرار زير است   

شود و پروفيل جريان در طول مسير كانال يكنواخت خواهد  جريان سيال، يك بعدي فرض مي) الف

. شود نظر مي هاي هوا صرف منتوم بين لايهبه عبارت ديگر از اثرات لزجت هوا و تبادل مو. بود

شود كه اثرات لزجت و گرماي ناشي از آن، در فرآيند  در عمل نيز به سهولت نشان داده مي

رون دآزمايشات تجربي نشان داده كه معمولاً جريان . اثر است انتقال حرارت و جرم تقريباً بي

توان ثابت كرد كه اثرات  و مي. تزدا، آرام اس ميكروكانالهاي ساختار ماتريس چرخ رطوبت

  به . ت فشار جريان هواي عبوري از ماتريس، در مقايسه با فشار مطلق، بسيار جزئي استـــاف

  
11- Implicit Finite difference 
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علاوه بر . باشد طوري كه تغييرات خواص ترموديناميكي هوا و جاذب با تغيير فشار نا چيز مي

  .ي، هرگونه تغييرات خواص در راستاي شعاعي منتفي استاين، در مدلسازي يك بعد

 ماتريس به صورت مسيرهاي موازي كاملاً يكسان با خصوصيات ساختماني و هندسي و) ب

همچنين . شود زدا در نظر گرفته مي خواص مشابه و يكنواخت در كل سطح چرخ رطوبت

گونه تأثيري بر  ي كه هيچكنند، به طور عمل مي كانالها به صورت كاملاً مستقل از يكديگر

  .عملكرد هم ندارند

شود، به طوري  خواص ترموفيزيكي هوا در حالت خشك و در ابتداي هر پريود، ثابت فرض مي) ج

هر چند كه . كننده وجود ندارد شونده و بازيافت ونه اختلاط جريان هواي خشكگكه هيچ

هاي كانال،  زدا با لبه طوبتبندي چرخ ر همواره در عمل  نشتي در جريان هوا از ناحية آب

  .اجتناب ناپذير است

زدايي و  و شيميايي جاذب در حالت خشك و در طول كل فرآيند رطوبت خواص فيزيكي) د

  .شود ازيافت، ثابت در نظر گرفته ميب

 در راستاي ـ چه در هواي عبوري از كانال و چه در جاذب ـهيچگونه گراديان دما و رطوبت ) هـ

   .دشعاعي وجود ندار

صورت ديفيوژن در هوا و جاذب، ناچيز بوده و از آن  انتقال محوري حرارت و جرم به) و

  .]٨ [نظر شده است صرف

متوالي و با تناوب در يك كانال  زدا، دو فرآيند جذب و بازيافت، به طور درون يك چرخ رطوبت   

اضلات محدود هاي عددي از نوع تف به روش) گذرا و متناوب(اين موضوع . گيرد صورت مي

صريح، تحليل شده و نتايج نسبتاً دقيقي در مقايسه با مقادير تجربي به دست آمده 

  .]٦[است

روش تفاضلات محدود غير صريح كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، داراي اين    

. باشد يمزيت مهم است كه بدون محدوديت در مورد اندازة گام شبكة زماني و مكاني، پايدار م

توان  شود، ولي از لحاظ زمان اجرا، نمي سرعت و باگامهاي بلند همگرا ميه همچنين اين روش ب

در . باشند به نظر مي رسد كه شرايط مسأله در اين مورد، بسيار مؤثر مي. نظر مطلقي ارائه نمود

  . اند يسه شدهبا هم مقا ]٩[زدا و نتايج به دست آمده از مرجع  نتايج تحليل چرخ رطوبت) ٢(شكل 

  
  ]٩[مقايسة نتايج به دست آمده با نتايج مرجع ـ ٢شكل 
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باشد توافق نسبتاً  زدا با عامل ظرفيت بسيار كوچك مي نتايج مذكور كه متعلق به چرخ رطوبت

شود كه در مرجع اشاره شده از مواد جاذب خاصي  خاطر نشان مي. دهد مناسبي نشان مي

  .گردد است كه مانع افزايش دماي جاذب مياستفاده شده 

  

  گيري بحث و نتيجه

ثير كميتهاي مختلف بر يكديگر و همچنين بررسي أزدا، بررسي ت هدف از تحليل چرخ رطوبت   

در كه همانگونه . باشد مي) COP, CE(زدا  يك، در شاخصهاي عملكرد چرخ رطوبت ثير هرأت

بعضي از اين . زدا مؤثرند عملكرد چرخ رطوبتبخشهاي قبلي اشاره شد، كميتهاي زيادي در 

بعد سازي آنها در طي روند تحليل، قابل حذف   كميتها، با ساده نمودن فرضيات تحليل و بي

از طرفي ديگر نتايج تجربي نشان داده است كه حوزة تغييرات برخي از كميتهاي بي . باشند مي

ا را ثابت، و تأثير آنها را در تحليل مسأله توان با توجيه قابل قبولي آنه بعد، ناچيز بوده و مي

دهد كه عدد لوئيس در فرآيند  به عنوان مثال آزمايشات تجربي نشان مي. گرفت ناديده در نظر

 تأثير  در اينجا با توجه به نحوة. ]١١[زدا، برابر واحد است  انتقال حرارت و جرم در چرخ رطوبت

خواهيم علاوه بر ساده كردن مراحل، با ارائه  ميزدا،  كميتها بر شاخصهاي عملكرد چرخ رطوبت

شونده و رطوبت  اثر دماي هواي خشك) ٣(شكل . بندي كنيم روش تحليلي خاصي، آنها را دسته

همان . دهد زدا نشان مي كننده را در ميزان رطوبت هواي خروجي از چرخ رطوبت هواي بازيافت

زدا ندارند، و بنابرين با  عملكرد چرخ رطوبتشود، اين دو كميت تأثير جدي در  طور كه ملاحظه مي

  .توان آنها را از روند تحليل حذف نمود حفظ دقت نسبي مسأله، مي

  

  

  
  

  رطوبت هواي ورودي در دماي هواي خروجيتاثير ـ الف ـ  ٣شكل 
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  شونده خروجي رطوبت هواي ورودي در رطوبت هواي خشكتاثير ـ ب ـ ٣شكل 

  
. باشد ثر ميؤزدا، م زدايي هواي خروجي چرخ رطوبت رطوبت كننده در مقدار دماي هواي بازيافت   

كننده و به دنبال آن افزايش دماي جاذب فرآيند بازيافت، فشار  يعني با افزايش دماي هواي بازيافت

اين روند . شود جام ميبخار آب محتوي مواد جاذب، افزايش يافته و فرآيند بازيافت مؤثرتر ان

  . به وضوح نشان داده شده است) ٤( صعودي در شكل

  

  
  نندهك  افزايش دماي هواي بازيافتاثرافزايش اثر خنك كنندگي چرخ رطوبت زدا در ـ ٤شكل 

  

البته نبايد اين واقعيت را از نظر دور داشت كه اگر چه افزايش بيش از اندازة دماي هواي    

شود، ولي به نوبة  زدا مي تر شدن مواد جاذب موجود در چرخ رطوبت كننده موجب خشك بازيافت

يابد كه اين امر، تابع جذب مقادير بيشتر  خود فشار بخار آب در سطح مواد جاذب هم افزايش مي

اين واقعيت، ارتباطي به شرايط اوليه و نوع ساختمان چرخ . شود شونده مي خشك رطوبت از هواي

تنها به صورت كاهش شيب   نشان داده شده است،) ٤(گونه كه در شكل  زدا نداشته و همان وبترط
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  بنابراين افزايش دماي هواي بازيافت. دهد  خود را نشان مي،و نهايتاً اندكي كاهش در آن منحني

زدا  كنندگي چرخ رطوبت كننده تا جايي كه موجب كاهش رطوبت هواي خروجي و افزايش اثر خنك

زدا،  ولي افزايش بيش از حد آن، ضمن كاهش قابليت كاري چرخ رطوبت. د، مطلوب استشو

اين موضوع به وجود يك مقدار بهينه براي . مصرف غير اقتصادي انرژي را به دنبال خواهد داشت

) ٥(ازاي اثر خنك كنندگي و ضريب عملكرد، در شكل ه كننده دلالت دارد كه ب دماي هواي بازيافت

  .  شده استنشان داده

  
  

  عملكرد چرخ رطوبت زدا با تغيير دماي هواي بازيافت كنندهـ ٥شكل 

  

بنابراين، تنها در دماي . يابد  افزايش ميCE كاهش و COPكننده،  با افزايش دماي هواي بازيافت   

كه قبلاً اشاره  نطورزيرا هما. توان بين اين دو روند متضاد، تعادل ايجاد كرد بازيافت معيني، مي

  . زدا مطلوب است  براي كاركرد چرخ رطوبتCE و COP بالاترين مقادير  شد،

اين موضوع در . پردازيم زدا مي  ظرفيت، در عملكرد چرخ رطوبتفاكتوركننده  حال به نقش تعيين   

 كه در دهد نشان مي) ٦(شكل . در مقياس  نيمه لگاريتمي نشان داده شده است) ٧(و ) ٦(شكلهاي 

شود، به  ازاي يك عامل ظرفيت بهينه ايجاد ميه  بCOPزدا، مقدار مطلوب  كاركرد چرخ رطوبت

  . طوري كه در ازاي مقادير بيشتر از آن، ضريب عملكرد، مقدارثابتي دارد

  
 (COP) ظرفيت در ضريب عملكرد فاكتور اثر ـ ٦شكل 
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دهد كه در آن كمترين رطوبت هواي خروجي و   را نشان ميعامل ظرفيت بهينة ديگري) ٧(شكل    

مقادير بهينة مذكور لزوماً . كنندگي چرخ رطوبت زدا را خواهيم داشت در نتيجه بيشترين اثر خنك

زدا، دستيابي به  باشند، اما انتظار نهايي از به كارگيري چرخ رطوبت بر يكديگر منطبق نمي

تواند تحت تأثير بازده بالاترين مصرف انرژي واقع  ت نمياين واقعي. ترين هواي ممكن است خشك

زدا با عامل ظرفيت بهينة مربوط به ضريب عملكرد، يك  به عبارت ديگر، انتخاب چرخ رطوبت. شود

 ظرفيت، دركاهش فاكتوراي است كه  و اين بخاطر اثر تعيين كننده. شرط لازم است، اما كافي نيست

البته بايد به اين نكته هم توجه داشت كه . زدا دارد طوبتچرخ ر رطوبت هواي خشك خروجي از

  .، نيز مؤثر است)٧(كننده، در روند تغييرات منحني شكل  دماي هواي بازيافت

  

  
  تغييرات رطوبت هواي خروجي در مقادير مختلف عامل ظرفيتـ ٧شكل 

  

، )گراد  درجه سانتي٨٠حدود (هاي پايين نشان داده شده است، در دما) ٨(گونه كه درشكل  همان   

كنندة   ظرفيت بهينه، از محدودة مجاز بيشتري نسبت به هواي بازيافتفاكتوركننده  هواي بازيافت

كنندگي  به عبارت ديگر، حساسـيت اثر خنـك. برخوردار است) گراد  درجه سانتي١٢٠بيش از(داغ 

زياد باشد  كننده، خيلي يكه دماي هواي بازيافتصورت در. ودــش ر ميــالا، بيشـتــاهاي بــدر دم

كند و تحليل فوق در اين شرايط صحت خود را از  شدت خودنمايي ميه هاي مسئـله ب ايداريپنا

  .دهد دست مي

  
   ظرفيت در اثر خنك كنندگي چرخ رطوبت زدافاكتورثير أتـ ٨شكل 
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 فاكتورست كه مقادير بهينة هريك از كميتهاي  ا آنالي كه در اينجا ممكن است مطرح شود،ؤس   

يعني (زدا  ظرفيت و دماي بازيافت، چگونه تعيين شوند تا مطلوبترين حالت كاركرد چرخ رطـوبت

  . گذرانيم را از نظر مي) ٩( براي پاسخ به اين سئوال شكل. ايجاد شود) COPو CEبالاترين مقادير

  

  
  

   ظرفيت در ميزان رطوبت گيري از هواي خشك كنندهكتور فااثرـ ٩شكل 

  

ازاي دماهاي ه  ظرفيت در رطوبت هواي خشك شونده خروجي، بفاكتوردر اين شكل اثر    

ملاحظه مي شود كه با افزايش دماي هواي . كننده، رسم شده است مختلف هواي بازيافت

نشان داده ) ٥( كه در شكلي طور همان (ه و اين موضوعتكـننده، فاصله منحنـيها كاهش ياف بازيافت

  .باشد زدا  مي كنندة چرخ رطوبت يك مقدار بهينه در دماي هواي بازيافت بيانگر وجود) شد

كننده   ظرفيت بهينه در هر دماي بازيافتفاكتور     كنندة ها، بيان كمترين مقادير هر يك از اين منحني   

هاي مذكور،  آن است كه كمترين مقادير منحني دشو نكتة مهمي كه در اينجا مشاهده مي .است

ازاي تمامي شرايط ه به عبارت ديگر ب. اند  ظرفيت بهينة يكساني ايجاد شدهفاكتورهمگي در 

  .كننده بستگي ندارد  ظرفيت بهينه به دماي هواي بازيافتفاكتورزدا،  كاركرد چرخ رطوبت

ترتيب قادر خواهيم بود كه  بدين. كند ه ميزدا را بسيـار ساد واقعيت فوق، تحـليل چرخ زطوبت   

 ظرفيت را در اثر فاكتوركننده را در ضريب عملكرد، و عمدة تأثير  عمدة تأثير دماي هواي بازيافت

  .زدا خلاصه نماييم و اثرات آنها را بصورت مستقل بررسي كنيم كنندگي چرخ رطوبت خنك

  

  جمع بندي

زدا، نشان داده شد كه مقادير  ازي و تحليل چرخ رطوبتدر اين مقاله با استفاده از روش مدلس   

زدا، تأثير  شونده در ورود به چرخ رطوبت كننده و دماي هواي خشك رطوبت مطلق هواي بازيافت

. ها حذف نمود توان آنها را در بررسي زدا ندارند، به طوري كه مي جدي در عملكرد چرخ رطوبت

  :زدا را ارزيابي كرد عبارتند از  عملكرد چرخ رطوبتتوان براساس آن همچين معيارهايـي كه مي

 .  )COP(زدا  ضريب عملكرد چرخ رطوبت ‐ ١
  .  )CE(زدا  اثر خنك كنندگي چرخ رطوبت ‐ ٢
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نظرهاي  زدا را از نقطه توانند عملكرد چرخ رطوبت مقادير فوق تقريباً از يكديگر مستقل بوده و مي   

) كننده به صورت هواي بازيافت(مصرف انرژي زدايي و كمترين مقدار  بيشترين مقدار رطوبت

  .ارزيابي كنند

اين تحليل نشان داده شد كه كميتهاي مهم و مؤثري كه بايد مقدار بهينة هريك از  همچنين در   

  :زدا، تعيين شوند عبارتنداز آنها، جهت كاركرد مناسب چرخ رطوبت

 .زدا فاكتور ظرفيت چرخ رطوبت ‐ ١
  .كننده دماي هواي بازيافت ‐ ٢

كننده عمدتاً در ضريب عملكرد و تأثير فاكتور رطوبت  اي كه تأثير دماي هواي بازيافت به گونه   

  .شود زدا ظاهر مي كنندگي چرخ رطوبت در توانايي خنك

 ظرفيت چرخ فاكتورتوجه به نتايج به دست آمده و همچنين بر پاية اين واقعيت كه مقدار بهينة  با   

را براي انتخاب  توان مراحل سادة زير كننده است، مي اي بازيافتزدا، مستقل از دماي هو رطوبت

  :زدا پيشنهاد نمود چرخ رطوبت

شونده،   ظرفيت بهينة متناظر با كمترين مقدار رطوبت مطلق هواي خشكفاكتورپيدا كردن ) لفا

  .كننده بدون نياز به دماي هواي بازيافت

 و COPتناظر با بيشترين مقدار ضريب عملكرد كنندة م پيدا كردن دماي بهينة هواي بازيافت)   ب

  ).الف( ظرفيت بهينة به دست آمده از قسمت فاكتورازاي مقدار عددي ه ب

زدا، خطاي قابل توجهي ندارد، داراي  روش فوق، علاوه بر اينكه در محدوده كاري چرخ رطوبت   

 به سعي و خطا زدا، نياز مراحل انتخاب چرخ رطوبت: از جمله اينكه. مزاياي مهمي است

زدا، به  همچنين جهت به دست آوردن مقادير بهينة كميتهاي طراحي چرخ رطوبت. ندارد

زدا براي تمامي مقادير مختلف كميتهاي ورودي و نهايتاً به  العمل چرخ رطوبت محاسبة عكس

  .باشد انتخاب بهترين مقدار، نياز نمي

  

  علائم و نمادها

ap ماتريس چرخ رطوبت زدا  قطر هيدروليكي ميكروكانالهاي  

f  درصد جرمي ذرات مواد جاذب به فضاي بين آنها(   ضريب تخلخل(  

h ضريب انتقال حرارت جابجايي     
H آنتالپي     

Ky ضريب انتقال جرم جابجايي     

Md دبي جرمي مواد جاذب ورودي به مرحلة جذب يا بازيافت     

Mwدبي جرمي هواي بازيافت كننده يا خنك شونده    

tزمان                    Tدما      

xمتغير بعد طولي    XL                                                                                                   زدا ضخامت چرخ رطوبت  

Wرطوبت محتوي ماده جاذب  Y                                               لق  رطوبت مط  

ρ چگالي  
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  پانويسها

aهوا                       adهواي بازيافت كننده    

inورودي                      reهواي بازيافت كننده     

wماده جاذب     
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