
 

 

 

 

 

 

 دانشکده مهندسي

 گروه مهندسي شيمي

 

 در سیستم تهویه مطبوعنقش استفاده از جاذب رطوبت بررسي تجربي 

 جهت کاهش مصرف انرژی  

 

 جداسازی فرآيندهای های انتقال و  پايان نامه کارشناسي ارشد پديده

    شیده خیامي

 

  :راهنما ديتااس

 دکتر سید مصطفي نوعي باغبان

 حسین نوعي باغبانفسور سید وپر

 

0931 



 

 

 

 

 

 

 

  دانشکده مهندسي 

 گروه مهندسي شيمي  

 (فرآيندهای جداسازی های انتقال و پديده)پايان نامه کارشناسي ارشد رشته مهندسي شيمي 

 شيده خياميخانم  

    تحت عنوان

 

 در سیستم تهویه مطبوعبررسي تجربي نقش استفاده از جاذب رطوبت 

 جهت کاهش مصرف انرژی 

 .توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت     31/33/3110در تاريخ    

 استاد راهنمای اول پايان نامه                                                    دکتر سيد مصطفي نوعي باغبان -3

 پرفسور سيد حسين نوعي باغبان                                    استاد راهنمای دوم پايان نامه                 -2

 محمد جواد مغربي استد داور خارجي                                                                   دکتر -1

 ناصر ثقه الاسلامي دکتر    استاد داور داخلي و نماينده تحصيلات تکميلي                       -4

 

 مدیر گروه مهندسي شیمي                                                         دکتر مهدی پور افشاری

 



 

 

 

 

 با تشکر از 

 شرکت بهینه سازی مصرف سوخت
 

 .که اين پروژه را مشمول حمايت مالي خود قرار دادند

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پایان نامه دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، نویسندهدوره کارشناسي ارشد، دانشجوی  شیده خیامي اینجانب
 ان، تحت راهنمایي آقایکاهش مصرف انرژی جهت  در سیستم تهویه مطبوعبررسي تجربي نقش استفاده از جاذب رطوبت 

 :متعهد مي شومو دکتر  سید حسین نوعي باغبان دکتر  سید مصطفي نوعي باغبان 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه. 

 در استفاده از نتایج محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج درپایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ مدرک یا امتیازی در هیج جا ارائه

 .نشده است

 ین اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه فردوسي کلیه حقوق معنوی ا

 .به چاپ خواهد رسید  Ferdowsi University of Mashhad مشهد ویا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتایج اصلي پایان نامه تاثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .شده استرساله رعایت 

  استفاده شده ضوابط و اصول ( یا بافت های آنها)در کلیه مراحل این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 .اخلاقي رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفاده شده

 .اصول اخلاق انساني رعایت شده استاست، اصل رازداری و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های ) کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي ( رایانه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده

 .مربوطه ذکر گردداین مطلب باید به نحو مقتضي در تولیدات علمي . باشد

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد. 

 



   فهرست مطالب

  صفحه عنوان

 

 3 چکيده
 2 استفاده از جاذب ها در سیستم های تهویه مطبوع: فصل اول

 2 مقدمه  -3-3

 5 سيستم های رطوبت زدايي توسط جاذب  -3-2

 6 تاريخچه ی جاذب ها                                                                                                           -3-1

 7 فرآيند عملکرد جاذب ها  -3-4

 1 معرفي سيستم های جاذب  -3-5

 1 مزايا -3-5-3

 1 معايب -3-5-2

 30 کاربردها -3-5-1

 30 بهترين موارد کاربرد -3-5-4

 33 کاربردهای ممکن -3-5-5

 32 موارد اجتناب از به کارگيری جاذب ها -3-5-6

 32 بازده -3-5-7

 31 انواع فناوری های مرتبط -3-5-8

 34 کاربرد سيستمهای جاذب در تهويه مطبوع  -3-6

 36 پارامترهای مؤثر بر عملکرد جاذب  -3-7

 36 حرارتيضريب عملکرد  -3-7-3

 37 ميزان بازده انرژی -3-7-2

 37 ظرفيت ويژه ی سرمايش -3-7-1

 37 های جاذبانواع سيستم -3-8

 37 های جاذب مايعسيستم -3-8-3

 31 های جاذب جامدسيستم -3-8-2
 

 آشنایي با مواد جاذب رطوبت: فصل دوم
13 

 13 انواع جاذب های رطوبت -2-0

 13 مورينوليتگل مونت  -2-3-3

 12 سيليکاژل -2-3-2

 12 کلسيم اکسيد -2-3-1



 فهرست مطالب
 صفحه                                                                                                                                                               عنوان

 

 12 سولفاتکلسيم  -2-3-4

 11 زئوليت -2-3-5

 43 ساير جاذب ها  -2-3-6
 

 مروری بر پژوهش های انجام شده : فصل سوم
42 

 42 بررسي و تحليل عملکرد سيستم های تهويه مطبوع بر پايه ی جاذب -1-3

 46 توسعه، بهبود و بهينه سازی فناوری جاذب در سيستم های تهويه مطبوع -1-2

 51 و نحوه ی به کارگيری آن ها در سيستم های تهويه مطبوعبررسي جاذب ها  -1-1
 

 شرح دستگاه آزمایشگاهي و نحوه ی انجام آزمایش ها: فصل چهارم
51 

 51 شرح دستگاه آزمايشگاهي ساخته شده -4-3

 63 نحوه ی عملکرد دستگاه -4-2

 63 دمنده -4-2-3

 62 های الکتريکي گرمکن -4-2-2

 61 رطوبت ساز -4-2-1

 61 گرمايي مبدل های لوله -4-2-4

 67 فيلتر جاذب رطوبت -4-2-5

 73 (کولرگازی)سيستم تبريد  -4-2-6

 71 سنسورها و نمايشگر دما و رطوبت -4-2-7

 71 های هوا کانال -4-2-8

 75 سرعت سنج  -4-2-1

 76 ها نحوه ی انجام آزمايش -4-1
 

 نتایج، بحث و بررسي: فصل پنجم

71 

 71 مقدمه -5-3

 80 نتايج -5-2

 80 نتايج حاصل از بررسي انواع شرايط آب و هوای گرم و مرطوب  -5-2-3

 83 نتايج حاصل از بررسي اثر دبي -5-2-2

 84 تعريف پارامترهای ارزيابي عملکرد و نحوه ی انجام محاسبات -5-1



 88 بررسي نتايج -5-4

  

 فهرست مطالب
 صفحه                                                                                                                                                                     عنوان

 

 88 ررسي انواع شرايط آب و هوای گرم و مرطوبب -5-4-3

 12 بررسي اثر دبي -5-4-2

 303 ی دو حالت برگزيده مقايسه -5-4-1
 302 جمع بندی و پیشنهادات: فصل ششم

 302 نتيجه گيری -6-3

 304 پيشنهاداتي جهت ادامه ی کار -6-2

 305 منابع
  

  

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

رو به افزايش بوده و اين امر صنعت تهويه مطبوع را با مسائل مختلفي از  ها ساختمانامروزه مصرف انرژی به منظور تهويه مطبوع 
آيي مصرف انرژی و بهبود کيفيت هوای فضای تهويه شونده، بالا رفتن قيمت مصرف برق در زمان ر جمله نياز بيشتر به افزايش کا

 .سازد يممواجه ... اوج مصرف و 

در اين ميان، استفاده از . باشند يمتصادی و محيطي در دست بررسي ی جديدی برای برطرف کردن چنين مشکلات اقها روش
شود، در رفع بسياری از  يمکه گاه از آن به عنوان يک فناوری ياد  ها آنی  يلهوسو همچنين رطوبت زدايي به  ها جاذبسرمايش با 

عدم وجود هر نوع گرمايي به دليل  ی لولهها مبدلاز سوی ديگر استفاده از . اين مشکلات، منافعي را متوجه ما ساخته است
ی ديگری از  ينهگز تجهيزات با اجزاء متحرک و يا منبع اضافي نيرو جهت انتقال حرارت از چشمه حرارتي به حفره حرارتي

 .رود يمهای تهويه مطبوع به شمار  يستمسين تجهيزات مورد استفاده جهت صرفه جويي در مصرف انرژی در تر مهم

ده در اين پژوهش، با هدف کاهش مصرف انرژی در سيستم تهويه مطبوع برای استفاده در مناطق با آب و هوای دستگاه مورد استفا
اين دستگاه شامل دو مبدل لوله گرمايي دو رديفه با آرايش مثلثي با سيال عامل متانول . گرم و مرطوب طراحي و ساخته شده است

 . باشد يمو سيستم تبريد نوع اسپليت ( زئوليت سنتزی)ت طوب، فيلتر جاذب ر(اند گرفتهکه به صورت سری قرار )

در بخش اول به بررسي قابليت کاربرد سيستم در انواع شرايط آب و هوايي گرم و . ها در دو بخش انجام شده است يشآزما
چهار نوع شرايط در بخش اول . مرطوب و در بخش دوم به بررسي اثر دبي هوای ورودی بر عملکرد سيستم پرداخته شده است

مورد ( RH 65٪و oC50)D و ( RH 75٪و oC45)C ، (RH80٪و  oC40)B ، (RH 10٪و oC15)A   بآب و هوايي گرم و مرطو
 RHو A’ (oC15همچنين در بخش دوم، جهت بررسي اثر دبي هوای ورودی سه نوع شرايط آب و هوايي. مطالعه قرار گرفت

10٪)،B’ (oC40 وRH 75٪ )وC’ (oC45 وRH 70٪ )مورد بررسي قرار گرفت. 

علت اين امر، . يابد يمکاهش  0427تا  0440از مقدار  ،Dتا  Aحالت  4مقادير نسبت صرفه جويي انرژی کلي حاصل شده برای 
بيشتر شدن بار حرارتي نهان هوای ورودی و همچنين بيشتر شدن گرمای جذب آزاد شده در اثر جذب بيشتر رطوبت مي باشد، 

ی جذب  يرومحرکهنبه دليل بيشتر شدن ، Dتا  Aحالت  4صرفه جويي انرژی حاصل شده توسط جاذب برای  همچنين نسبت
ين بار سرمايشي سيستم تبريد نسبت تأمی نقش کمکي جاذب در  کنندهاين پارامتر بيان . يابد يمافزايش  0424تا  0401رطوبت، از 

نسبت به  ها مبدلاستفاده از فيلتر جاذب در سيستم باعث بهبود عملکرد همچنين .  به حالت عدم استفاده از جاذب در سيستم است
گرمايش  زسرمايش و با ی پيشها بخشدر  ها مبدلشود؛ به طوری که مقادير نسبت صرفه جويي انرژی  يمحالت عدم استفاده از آن 

 .شود يمنسبت به حالت عدم استفاده از فيلتر جاذب بيشتر 

دهد که سيستم مذکور دارای قابليت کاربرد در انواع آب و هوای گرم و مرطوب بوده و در تمام شرايط مورد  يمنتايج نشان 
عملکرد ( RH 75٪و oC45)و ( RH80٪و  oC40)دهد؛ هرچند در شرايط  يمبررسي مقدار صرفه جويي انرژی قابل قبولي را ارائه 

ی، اثر منفي بر عملکرد سيستم داشته و باعث کاهش ميزان صرفه جويي همچنين افزايش دبي هوای ورود. ی داشته استتر مناسب
 .شود يمی مختلف سيستم ها بخشانرژی در 

 

 .سيستم تهويه مطبوع، اقليم گرم و مرطوب، مبدل لوله گرمايي، فيلتر جاذب رطوبت، صرفه جويي انرژی: کلمات کليدی

   

 

 

 

 

 



 

 لفصل او

 عهای تهویه مطبو یستمسی رطوبت در ها جاذباستفاده از 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 0-0

 .حفظ فضا يا محيط زندگي در دما و ميزان رطوبت دلخواه احتياج به فرآيندهايي به نام تهويه مطبوع دارد

های تهويه مطبوع شامل تهويه مطبوع صنعتي، تهويه مطبوع  آزمايشگاهي، تهويه مطبوع در وسايل نقليه،  يستمس

 .باشد يم... تهويه مطبوع در مناطق مسکوني و 

در تهويه مطبوع صنعتي، هدف ايجاد شرايطي است که باعث بهبود کيفيت محصولات توليدی شود که اين 

 .ي نداردخوان همسايش انسان بوده و گاه با شرايط آسايش انسان شرايط گاه منطبق با شرايط آ

ين شرايط آسايش انسان است که ممکن است در وسايل نقليه تأمتهويه مطبوع در وسايل نقليه نيز با هدف 

 .مناسب ممکن نباشد کاملاًتهويه مطبوع 



 

 

 

دمای حباب خشک، رطوبت نسبي و سرعت : داردآسايش انسان به طور عمده به سه عامل بستگي 

کنند که دمای  يمين شاخص آسايش است و بيشتر مردم وقتي احساس آرامش تر مهمدمای محيط . ]2و3[هوا

oمحيط بين 
C 27-22 را ترجيح داده و در سرعت  ٪60تا  40همچنين اکثر افراد رطوبت نسبي بين . باشد

  .]3[احساس خوبي دارند m/min 35هوای حدود 

ه ، سرمايش ساد(افزايش دما)ه به طور کلي فرآيندهای تهويه مطبوع بر حسب مورد، شامل گرمايش ساد 

 .]1[باشد يم( کاهش رطوبت) و رطوبت گيری( افزايش رطوبت) ، رطوبت زني(کاهش دما)

ی هوای گرم و مرطوب به کار  يهتهواز آن جا که سيستم تهويه مطبوع مورد استفاده در اين پژوهش برای 

 .شود يمگرفته شده است، لذا فرآيند تهويه در اين جا تنها به سرمايش و رطوبت گيری محدود 

رطوبت زدايي توسط متراکم کردن، رطوبت : سه روش جهت انجام عمليات رطوبت زدايي وجود دارد اساساً

 .زدايي سرمايشي و  رطوبت زدايي جذبي

 متراکم کردن  -

با متراکم شدن هوا، فشار جزئي بخار آب در . م کردن هوا، روشي جهت کاهش مقدار رطوبت هواستمتراک

اين . تواند ميعان پيدا کند يمکه در دمای بالاتر، رطوبت هوا  کند يمی افزايش پيدا ا نقطهمخلوط گازی به 

متراکم سازی هوا، توان  ی تجهيزات ينههزی بسيار کم هوا مناسب بوده اما ها حجمروش، گاهي اوقات برای 

ی بيشتر هوا غير عملي ها حجمی لازم جهت سرمايش بعدی، آن را برای  کنندهمورد نياز و مقدار آب خنک 

 .سازد يم

 کاهش دمای هوا -

با بررسي . گيرد، کاهش دمای هواست يمجهت کاهش رطوبت هوا مورد استفاده قرار  غالبروش ديگری که 

توان مشاهده نمود  يماشباع به تنهايي بر روی نمودار رطوبت سنجي، به راحتي ی شبنم يا منحني  نقطهمنحني 

. يابد يمتواند به همراه داشته باشد، به ميزان قابل توجهي کاهش  يمکه با کاهش دمای هوا، مقدار رطوبتي که 

تواند مايع شده و  يمی شبنم، رطوبت موجود در هوا  نقطهتر از  يينپابنابراين،  با سرد کردن هوا تا دمايي 

بخشي از بخار به شکل مايع جدا شود، اما سرمايش در دمای بسيار پايين فرآيند سردسازی را غير عملي 

. باشد يمی بعد  مرحلهسازد، زيرا در اين صورت نيازمند ميزان زيادی از عمليات گرمايش مجدد در  يم

ه بر روی کويل های سرمايشي نيز محدود ی انجماد آب ميعان يافت نقطههمچنين کاهش دمای هوا توسط 



 

 

 

ی اسپری آب نمک و ليتيم  يچيدهپهای  يستمسها، سعي بر آن است که توسط  يطراحشود که در برخي از  يم

ها بسيار سنگين بوده و شامل سيستم  يستمسکلرايد مايع موجود، دمای انجماد کاهش داده شود، اما اين 

 .باشند يمنسيته ی محلول تری برای حفظ صحيح دا يچيدهپکنترلي 

 ی رطوبتها جاذباستفاده از  -

بخار  معمولاً)موادی جامد يا مايع بوده که دارای خصوصيات استخراج يا نگه داری ساير موادی  ها جاذب

و  ها جاذب: شوند يمی کلي تقسيم  دستهبه دو  ها جاذب. باشند يمقرار دارند،  ها آنکه در تماس با ( آب

 .ی سطحيها جاذب

 3اذبج -

. شود يميک جاذب در حين فرآيند جذب به صورت فيزيکي، شيميايي و يا به هر دو صورت دچار تغيير  

شود، به فرم هيدراته  يمزماني که آب روی اين ماده جذب . ی از يک جاذب جامد استا نمونهليتيم کلرايد، 

 . شود يمتبديل 

اذب مايع مانند ليتيم کلرايد يا محلول گلايکول در سيستم رطوبت زدايي جذبي مايع، هوا از درون اسپری ج

تر از فشار بخار هوايي دارد که تحت رطوبت زدايي  يينپاجاذب در حالت فعال، فشار بخاری . کند يمعبور 

شود  يممحلول جاذب در طول فرآيند جذب، با رطوبتي رقيق . کند يمگيرد و رطوبت را از هوا جدا  يمقرار 

 .شود يمگيرد، به جريان هوا داده  يمکه محلول تحت حرارت دهي قرار  که در طول فرآيند احيا

گيرد، ليتيم کلرايد بوده که يا به شکل مايع و يا به صورت  يمجاذبي که مورد استفاده قرار  معمولاً

 .گيرد يمی کندو مانند مورد استفاده قرار  پوستههای جامد در يک  يستالکر

 2جاذب سطحي -

. جاذب سطحي جاذبي است که در طول فرآيند جذب نه به صورت فيزيکي و نه شيميايي تغييرنمي کند

را قادر  ها آنجامداتي با ساختار متخلخل هستند که ا ی گرانوله يها دانهبه صورت  معمولاًی سطحي ها جاذب

 .سازد که مقادير زيادی آب را در سطح خود نگه داری کنند يم

                                                        
1 absorbent 
2 adsorbent 



 

 

 

ي جذبي آن است که جاذب در معرض هوای مرطوب قرار گرفته، رطوبت از هوا جدا مبنای رطوبت زداي

جاذب اشباع تحت گرمايش قرار گرفته تا تمام رطوبت جذب کرده را . شود يمشده و در جاذب نگه داشته 

ين سيکل بنابرا.ی مجدد است استفادهی  آمادهجاذب بازيابي شده . به جريان هوای خروجي تخليه کند

 .شود يمی جذب و احيا برقرار  يوستهپ

و آلومينای  3سيليکاژل، غربال مولکولي: گيرند عبارتند از يممورد استفاده قرار  عموماًی سطحي که ها جاذب

توان مشاهده کرد که رطوبت زدايي شيميايي بر اساس اصول جذب سطحي فيزيکي،  يمبنابراين . 2فعال شده

 .]4[کند يمرل رطوبت ارائه تر را جهت کنت یاقتصادو  تر سادهروشي 

 های رطوبت زدایي توسط جاذب یستمس 0-2

با به کار گيری . کنند يرطوبت موادی هستند که بخار آب را جذب کرده و نگه داری م یها جاذب

جاذب به منظور جداسازی رطوبت  ی يک ماده.شوند يجاذب، بارهای محسوس و نهان جدا م های يستمس

پس از آن، جهت پايين آوردن دما به ميزان مطلوب، سردسازی . رود يتوسط جذب يا جذب سطحي به کار م

 شود ياين سردسازی در دمايي بالاتر از يک سيستم تهويه مطبوع قديمي انجام م. گيرد يمورد استفاده قرار م

انرژی برای تهويه مطبوع امکان  های ينهل شده و کاهش هزحاص یتر عملياتي بزرگ COPکه به موجب آن، 

ی سرمايش ها روشين هوايي با دما و رطوبت مورد نياز، از طريق به کار بردن تأمبدين ترتيب، . پذير است

 .گردد يمامکان پذير  ها روشتبخيری و يا ساير 

به کار گرفت ( ٪5 -30رطوبت نسبي )با رطوبت بسيار پايين  های يطرا برای ايجاد مح ها يستماين س توان يم

سردسازی، فراهم کردن اين شرايط مشکل و  -که در غير اين صورت و با به کار گيری تجهيزات تراکم

جاذب، در اصل بار حرارتي نهان را از تجهيزات به کار  ی يهبازيابي انرژی بر پا های يستمس. پرهزينه است

مورد استفاده قرار  ييها اغلب در پروژه ها يستماين نوع س. کنند يار محسوس مجزا مرفته برای جبران ب

انجام  تواند يمرسوم م ی يکپارچهکه بار نهان بيشتر از مقداری است که توسط تجهيزات سرمايشي  گيرد يم

ين ضروری است، غالباً از ا ها يکروبهنگامي که کنترل رطوبت نسبي برای جلوگيری از رشد م. شود

جاذب در کاربردهای تهويه مطبوع که جايگزين يا مکمل  های يستماصولاً س  .شود ياستفاده م ها يستمس

که کنترل  گيرند يسردسازی مکانيکي هستند، در مواردی مورد استفاده قرار م های يستممناسبي برای س

 .]5[زمان دما و رطوبت مزيت مهمي برای مصرف کننده باشد هم

                                                        
1
molecular sieve 

2 activated alumina 



 

 

 

شوند، ممکن است جامد يا مايع باشند؛ علاوه بر اين که  يموبت زدايي به کار گرفته موادی که جهت رط

بايستي اين مواد قادر به گرفتن رطوبت هوا باشند، در يک سيکل برگشت پذير نيز بايد بتوان اين مواد سرشار 

ی که گرفتن و پس به طور. ی مجدد به حالت اول يعني عاری از رطوبت بازگرداند استفادهاز رطوبت را برای 

همچنين عمل بازيابي مواد جاذب به حالت اول با استفاده از يک منبع . دادن رطوبت مدام قابل تکرار باشد

 .حرارتي سطح پايين قابل انجام است

 ها جاذبی  یخچهتار 0-9

ی رطوبت در صنايع خاصي مانند داروسازی و توليد لوازم ها جاذببود که  70اولين بار در دهه ی

همچنين برای جلوگيری از . حساس به رطوبت بود، مورد استفاده قرار گرفتند ها آنالکترونيکي که توليدات 

استفاده شده  ها جاذبهای ناشي از رطوبت به هنگام انبار کردن توليدات نيز از  يانزايجاد خوردگي و ساير 

ی از سيليکاژل يا ساير ذرات ديگر تشکيل ا فشردهی رطوبت از بسترهای ها جاذبته بيشتر در گذش. است

کردند؛ به طوری که افزايش انرژی مصرفي  يماين بسترهای فشرده افت فشارهای بزرگي را ايجاد . شد يم

 . گرديدند يمی فضای تهويه شونده را موجب  يهتهوجهت  ها دمندهلازم برای 

ی متخلخل يا ها ورقهی لانه زنبوری شکل که از ها چرخاز  3يرکارگوکشرکت مهندسي  ی متمادی،ها سال

ی مولکولي در آن ها غربالينوسي موج دار شده بوده و ليتيم کلرايد يا سی فايبرگلاس که به طور ها ورقه

ی را ا ورقهامريکا چرخ های ورقه  2ی هشتاد، سولارکينگ دههدر اوايل . ي کردام استفادهجاسازی شده بود، 

در همين زمان، برای اولين بار . که در آن ليتيم کلرايد جاسازی شده بود، توسعه داده و به بازار معرفي کرد

 .به کار گرفته شد ها سوپرمارکتی ليتيم کلرايدی جهت رطوبت زدايي در ها چرخ

ی جديد نسبت به فشرده اين بود که ضمن ايجاد سطح تماس بيشتر جاذب با هوای ورودی، ها چرخمزيت 

ی دوار با مشخصات ابعادی خاص جهت ها چرخاين .شدند يمی را موجب تر کوچک نسبتاًافت فشار 

 .بودند تر مناسبمصارف تهويه مطبوع بهتر و 

ی ا ورقهای يا  يهلابا ساختمان  ها چرختر برای ، تحقيقات بر روی مواد بهتر و همچنين ابعاد به80ی  دههدر 
ی ليتيم کلرايدی مترتب بود، اين ها چرخمشکلي که بر . در جهت کم کردن ميزان افت فشار  متمرکز گرديد

بود که در شرايط رطوبت نسبي بالا، احتمال اشباع شدن ليتيم کلرايد و چکه کردن آب از آن وجود داشت؛ 

                                                        
1 Cargo Caire 
2
 Solar King 



 

 

 

در آن سيليکاژل به کار رفته بود، اين مشکل را نداشته و برای ساليان متمادی به يي که ها چرخدر حالي که 
 . ی انتخابي به اين منظور مورد استفاده قرار گرفت مادهعنوان بهترين 

 ها چرخدر خط توليد خود از تيتانيوم آغشته به سيليکاژل در  3، شرکت مونترزکارگوکير10ی  دههدر اوايل 

توسط کويلر ارائه گرديد، پيروی کردند؛ با  3186نندگان ديگر از پيشنهادی که در سال توليدک. استفاده کرد

اين . داشته باشد 1Mاين عنوان که يک جاذب مطلوب برای کاربرد در تهويه مطبوع، بايستي ايزوترمي مشابه 

حداکثر  ی جاذب در شرايط رطوبت نسبي متوسط بايد بتواند بيشترين درصد جذب خود را نسبت به ماده

ی  توسعه، چندين سال را صرف  2شرکت لاروشه. توان جذب رطوبت در مقايسه با سيليکاژل داشته باشد

ی هوايي سينوسي شکل استفاده شده ها گذرگاهبا  1Mاز جاذب نوع  ها آنرطوبت زداهای دواری کرد که در 

از  ها آنبازار عرضه کرده که در ، رطوبت زداهای دواری را توليد و به  1شرکت انگلهارد. است، نموده است

به شکل هشت گوش  ها چرخی هوايي در اين ها راهی تيتانيوم سيليکات استفاده شده به طوری که  ماده

 . طراحي شده است

ی ترتيب داد تا در جهت يکپارچه سازی فناوری ا برنامهی امريکا  متحده، وزارت انرژی ايالات 3115در سال 

چرا که ذخيره سازی و در . به صنايع کمک کند ها ساختمانی بازار مربوط به تهويه مطبوع  ينهزمجاذب در 

واقع صرفه جويي در مصرف انرژی و همچنين لزوم افزايش کيفيت هوا در فضاهای تهويه شونده، مسجل 

ای پارامترهای های تجديد پذير امريکا قواعدی را بر یانرژدر حال حاضر، آزمايشگاه سازمان ملي . شده بود

ی تغييرات در شرايط هوای ورودی را نشان دهد؛  محدودهعملکردی مخصوص هر سازنده وضع کرده که 

های سرمايشي و  يستمساز آن جايي که . چرا که کاربران بتوانند به راحتي و  از روی آگاهي تصميم بگيرند

ست، بايستي جهت مورد قبول واقع های قبلي ا يستمسی زيادی متفاوت از  اندازهرطوبت زدای جاذب تا 

 .]6[شدن آن، عموم مردم از مزايا و ارزيابي عملکرد آن آگاهي پيدا کنند

 ها جاذبفرآیند عملکرد  0-4

آن ز بدون اين که هيچ گونه انرژی گرمايي به هوای ورودی داده  يا ا ها جاذبعمل خشک کردن هوا توسط 

رآيند مانند حالت  عکس فرآيند سرمايش تبخيری، يک فرآيند از اين رو اين ف. شود يمگرفته شود، انجام 

                                                        
1Munters Cargo Cair 
2 La Roche Chemical, Inc. 
3
 Engelhard 



 

 

 

در امتداد يک خط رطوبت سنجي با دمای  ها جاذبيقاً مانند فرآيند سرمايش تبخيری، دقآدياباتيک بوده و 

 .کنند يممرطوب ثابت عمل 

ی آن  يجهنتدر خلال فرآيند سرمايش تبخيری، گرمای محسوس به گرمای نهان تبديل شده به طوری که 

، گرمای نهان است که ها جاذبدر حالي که طي فرآيند عملکرد . با رطوبت بيشتر است تر خنکتوليد هوای 

 .  است تر کمی نهايي آن توليد هوای داغ با رطوبت  يجهنتبه گرمای محسوس تبديل شده و 

 
 ]7[چرخه ی رطوبت زدايي توسط جاذب    3-3شکل 

 .پردازيم يمحال به شرح مراحل رطوبت زدايي شيميايي در شکل فوق 

A-B : ی  نقطهدرAآب از هوای فرآيندی، فشار بخار در ر ، جاذب سرد و خشک است؛ با جداسازی بخا

. دهد يمرخ  Bی  نقطهرسد؛ اين برابری در  يمسطح جاذب بيشتر شده و به مقدار فشار بخار در هوای محيط 

 .شود يمت بخار آب متوقف مهاجر بنابراين

B-C : هوای ) و در معرض جريان هوای متفاوتي شود يمجاذب از معرض هوای فرآيندی خارج شده، گرم

جهت گراديان تغيير کرده و مهاجرت بخار آب : شود يمقرار داده ( شود يمبازيابي که سپس به اتمسفر تخليه 

را داشته ( A)ی خود  يهاول، محتوای رطوبت مقدار  Cی  نقطهدر . دهد يماز سطح جاذب به جريان هوا رخ 

 .رسد يمی بالا دمای جاذب به  مادهخواهد بود، زيرا  تر بزرگاما فشار بخار 



 

 

 

C-A  :مقادير محتوای رطوبت و فشار بخار آب به مقادير . شود يمی شروع سرد  نقطهی جاذب تا دمای  ماده

 .تکرار شود تواند يماين سيکل . گردند يمی خود باز  يهاول

گرمايش : نياز به انرژی حرارتي دارد  A-B-Cی ا چرخهشود که فرآيند  يماز توصيف اين سيکل چنين نتيجه 

 .]C-A ]7و سرمايش طي فرآيند ( بازيابي يا احيا)  B-Cحين فرآيند 

 های جاذب یستمسمعرفي  0-5 

های جاذب در تهويه  يستمسهای مرتبط با  یفناوردر اين قسمت به بررسي مزايا، معايب، کاربردها،  بازده و 

 . پردازيم يممطبوع 

 مزایا 0-5-0

جاذب به طور صحيح طراحي شده و به کار گرفته شوند، مزايای زير را خواهند  های يستمدر صورتي که س

 :داشت

 تهويه یکنترل مستقل بار حرارتي نهان در هوا -

اين امر ) ها  ميزان رطوبت در کانال حذف ميعان بخار آب روی کويل های خنک کننده و کاهش -

به پيش گيری از مشکلات کيفيت هوای  تواند يشده و م  ها و قارچ ها یقطعاً مانع از رشد باکتر

 .(داخل کمک نمايد

 ينميزان رطوبت کمتر در فضاهای مورد استفاده، ميزان آسايش معادلي را در دمای محيط بالاتر تأم -

که مقدار مقرر دمای آب خنک کننده افزايش يافته و به موجب آن  شود ياين امر باعث م. کند يم

 .عملياتي سيستم را داشته باشيم های ينهصرفه جويي انرژی و کاهش هز

تر و حتي الامکان کانال سازی  کاهش بار سرمايش مکانيکي، امکان استفاده از چيلرهای کوچک -

در اين ترکيب بايستي در هر ارزيابي  ها ينهجبران هز. کند يتر را در ترکيب جديد فراهم م کوچک

 .اقتصادی لحاظ شود

 معایب 0-5-2

تبخيری اقتصادی هستند، اما / سرمايشي جذبي های يستمهرچند شرايط طراحي خاصي وجود دارد که س

عملياتي کارآمد  نيروی انسانيخصوص در شرايطي که به ها را  ، پذيرش آنهايي يستمپيچيدگي چنين س

 :عبارتند از ها يستمساير معايب اين س. کند يد، محدود مموجود نباش



 

 

 

 اوليه ی ينهافزايش هز -

 افزايش نگه داری تجهيزات جاذب افزوده شده -

به منظور بازيابي جاذب در دمای بالا جهت خارج کردن رطوبت ( معمولاً گاز طبيعي)انرژی  ی ينههز -

 موجود

برای جداسازی گرمای  (معمولاً برج)ننده در برخي از موارد، نيازمندی به لوله کشي آب خنک ک -

 خروجي از واحدهای جاذب ی جذب و پيش سرمايش هوای گرم شده

 کاربردها 0-5-9

بهتر و روشنايي  یها عايق کاری بيشتر، پنجره ی ها به واسطه تغييرات ايجاد شده در نقشه و کاربری ساختمان

علاوه بر اين، ملزومات بيشتر هوای تهويه . پربازده تر، بار سرمايش محسوس کمتری را موجب شده است

نهان بيشتر ( رطوبتي)ها، بار رطوبت زدايي بيشتری را که به مفهوم بار  همراه با تراکم بيشتر ساکنين ساختمان

 .دهد ياست، نتيجه م

و ( پايين آوردن دمای هوا)هر دو نوع سرمايش محسوس  ينمرسوم، از سردسازی جهت تأم های يستمس

در  تر يينبه رطوبت نسبي مطلوب پا يابي به منظور دست. کنند ياستفاده م( رطوبت زدايي هوا)سرمايش نهان 

، جهت جداسازی کافي رطوبت، بايستي هوا را بيش از مقدار مورد نياز برای بار محسوس ها يطبرخي از مح

ت پيش گيری از سرمايش بيش از حد، مجدداً گرم کرده و در نتيجه مصرف انرژی سرد کرده و سپس جه

 .جاذب به همراه سرمايش مکانيکي، قادرند نياز به گرمايش مجدد را برطرف کنند های يستمس.يابد يافزايش م

جاذب معمولاً در فرآيندهای صنعتي که رطوبت بسيار کم ضروری است، مورد استفاده قرار  های يستمس

و  ها يساير کاربردها شامل حفظ رطوبت کنترل شده در انبارهای ذخيره سازی، نگه داری کشت. گيرند يم

و همچنين خشک کردن هوا جهت  شوند يتراکم رطوبت تخريب م ی يجهساير تجهيزاتي از اين قبيل که در نت

 .باشد يتسريع خشک کردن محصولات حساس به حرارت م

 بهترین موارد کاربرد 0-5-4

مورد ( ٪5 -30رطوبت نسبي )با رطوبت بسيار پايين  های يطجاذب را برای ايجاد مح های يستمس توان يم

. تراکمي مشکل و پرهزينه خواهد بود -استفاده قرار داد که در غير اين صورت استفاده از تجهيزات سرمايشي

عملياتي با  های يطمند محمحصولات آب دوست هستند، نياز ی داروسازی و ساير صنايعي که توليد کننده

غالباً نبات، دانه و توليد فيلم عکاسي جهت تسريع خشک کردن محصولات به هوای . باشند يرطوبت پايين م



 

 

 

که در آن تجهيزات قديمي نصب شده قادر به  طرحها را برای باز آرايي يک  جاذب توان يم. خشک نيازمندند

، مورد شود يرايط باعث ايجاد يک مشکل رطوبتي محفظ ميزان رطوبت مطلوب نبوده يا در جايي که ش

 يام جاذب به کار گرفته های يستمگرمايي به همراه س یها غالباً جهت بهبود عملکرد، لوله. استفاده قرار داد

 :جاذب جايي است که های يستمبهترين موارد کاربرد س. شوند

 مورد نياز باشد،( ٪10رطوبت نسبي کمتر از )رطوبت بسيار پايين  -

 بار حرارتي نهان در مقايسه با بار محسوس بيشتر باشد، -

شبنم کمتر  ی از دمای نقطه تر يينسرمايش هوا تا پا ی ينهاحيای جاذب در مقايسه با هز ی ينههز -

 باشد،

3انجماد ی شبنم زير نقطه ی بايستي به وسيله تجهيزات مکانيکي، هوا را تا نقطه -
 خنک کرد،  

در نتيجه با رطوبت زدايي از . انجماد باشد ی م هوا در دماهای زير نقطهمداو ينفرآيند، نيازمند تأم -

 . شود يهوا توسط جاذب، مشکل برفک زدگي روی کويل های سرمايشي به حداقل رسانده م

 کاربردهای ممکن 0-5-5 

ها را  يستمستواند کاربرد اين  يمملزومات تغيير برای هوای تهويه افزايش يافته يا همان افزايش بار نهان، 

ی گرمای محسوس ها نسبتبا .های برق در ساعات اوج مصرف افزايش دهد ينههزدر مواقع افزايش  خصوصاً

پايين، ممکن است رطوبت نسبي افزايش يافته و منجر به رشد کپک و قارچ همراه با شرايط محيط 

بيرون مورد نياز است هوای % 300های هوايي که  يستمسهمچنين سرمايش جذبي در تمام .نامساعدتر شود

، در آب ها سوپرمارکت، در (ها رستورانها و برخي از  يشگاهآزماها،  يمارستانبی عمل ها اتاق، 2ی تميزها اتاق)

 .شود يمگرفته ر های يخ در نظ يستپو هوای مرطوب و 

ا ين هوای جبراني خشک جهت داشتن فشار کمي مثبت در راهروهتأمهای جاذب برای  يستمساز  ها هتل

و ديوارهای بيروني توسط  ها پنجرهاين کار، ميزان هوای مرطوب بيرون را که از طريق . کنند يماستفاده 

همچنين هوای با ميزان رطوبت . رساند يمشود، به حداقل  يمکشيده  ها اتاقی توالت به داخل  يهتخلسيستم 

ويض اسباب و وسايل و پوشش های ناشي از تع ينههزو  ها کپکو  ها قارچی ناشي از ها خسارتکمتر، 

 .دهد يمديوارها را کاهش 
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 مانند ذخيره سازی يخ، پيش سرمايش هوای تهويه و واحدهای دو مسي ها روشدر بسياری از موارد، ساير 

 .تری ارائه کنند يينپاهای اوليه و عملياتي  ينههزی مطلوب را با صرف  يجهنتتوانند  يمره 

، نه تنها رطوبت محيط را کاهش داده بلکه باعث بهبود ها سوپرمارکتواحدهای جاذب مورد استفاده در 

ی مطرح در اين  عمدهدو سوال .شود يمعملکرد انرژی، افزايش آسايش ساکنين و حتي بهبود احتمالي فروش 

 :زمينه عبارتند از

 ی دارد؟تر صرفهکدام روش نصب مقرون به  -

 کند؟ يممشخص ارائه  کدام روش، بهترين سيستم را جهت نصب در يک کاربرد -

 ها جاذبگیری ر موارد اجتناب از به کا 0-5-6

يا در مواردی که انرژی %( 40رطوبت نسبي کمتر از ) ه در کاربردهايي که رطوبت بسيار پايين مورد نياز نبود

ی ديگری وجود دارد که ممکن است جهت ها روش معمولاًخارجي جهت گرمايش مجدد مورد نياز نيست، 

تر باشند مانند پيش سرمايش هوای تهويه، واحدهای  یاقتصادبه ميزان رطوبت مورد نياز، بهتر و يابي  دست

 .ها یفناوری يخ و ترکيبي از اين  يهپای گرمايي، ذخيره سازی حرارتي بر ها لولهدو مسيره، 

 بازده 0-5-7

که سيستم آب سرد يا کند  يمترکيب رطوبت زدايي توسط جاذب و سرمايش مکانيکي، اين امکان را فراهم 

های عملياتي  ينههزانبساط مستقيم، در دمای تبخيرکننده ی بالاتری عمل کرده و بنابراين بازده بيشتر و 

هرچه سرعت ظاهری جريان هوا از . اين مقدار به ملزومات مکاني بستگي دارد. دهد يمتری را نتيجه  يينپا

. اشد، رطوبت بيشتری از هوا جذب خواهد شددرون جاذب کمتر بوده و رطوبت هوای ورودی بيشتر ب

 .دهد يمافزودن سيستم دو چرخ، مقدار سرمايش مکانيکي و گرمای لازم جهت بازيابي جاذب را کاهش 

نگه  ازمندي لزومانباشند،  يمگيری صحيح، بادوام و پربازده ر از آن جا که تجهيزات جاذب در صورت به کا

ضروری ( جريان هوای ورودی و خروجي)ا بنابراين فيلتر کردن مناسب دو جريان هو. داری خاصي هستند

همچنين بايستي سيستم فيلتر به طور مشخص برای پرسنل تعمير و نگه داری قابل رويت بوده، به . است

تنظيم شده و مطابق  ی منظم نگه داری برنامهبايست يک  يمسهولت بازرسي، جداسازی و جايگزين شده و 

ی  واسطهدر صورتي که جاذب جامد توسط ذرات ريز مسدود شده يا خواص جاذب مايع به . آن عمل شود



 

 

 

ذرات حمل شده تغيير کند، بازدهي آن به سرعت کاهش يافته و ممکن است موجب تعويض زودهنگام آن 

 . شود

گه داری قابل رويت بوده و امکان و سازوکار های چرخش برای نيروی انساني بخش تعمير و ن ها چرخ

همچنين از آن جا که در صورت نشت هوای مرطوب به . بازرسي، نگه داری و تعمير به آساني مهيا باشد

يابد، بايستي  يمداخل کانال هوای خشک يا درون خود واحد، بازدهي سيستم به ميزان قابل توجهي کاهش 

طول عمر مورد انتظار چرخ، وابسته . ها اجتناب شود يچهدرندن تمهيداتي انديشيد تا از ايجاد حفره يا باز ما

 .به عملکرد صحيح سيستم احياست

 های مرتبط یفناورانواع  0-5-8

 .های جاذب مايع يستمسهای جاذب جامد و  يستمس: دو نوع گسترده از اين فناوری وجود دارد

همراه با احيای جزئي  3شي هوای پاشها دهندههای جاذب مايع از تجهيزات مشابه شست و شو  يستمس

 .شوند يمبرای کاربردهای صنعتي بزرگ به کار گرفته  عموماًها  يستمساين نوع . کنند يماستفاده 

و ی جامد، معدني و بلوری آغشته شده و در واحدی همراه با يک چرخ حرارتي کندها جاذبمواد خنثي به 

برای کاربردهای تجاری تهويه مطبوع مورد استفاده  ها جاذباين  عموماً. گيرند يممانند مورد استفاده قرار 

 .گيرند يمقرار 

های جاذب جامد در واحدهای بسته بندی کارخانه به صورت تک چرخ يا دوچرخ موجود  يستمس

گاز داغ، )د واحدهای تک چرخ،شامل يک چرخ جاذب، کويل خنک کننده و کويل گرمايش مجد.باشند يم

هوای بيرون توسط جاذب رطوبت زدايي شده، يک کويل خنک .باشد يم...( و  الکتريکي، بخار، آب داغ

ی شبنم مطلوب کاهش داده و کويل گرمايش مجدد، دمای هوا را تا دمای حباب  نقطهکننده دمای هوا را تا 

 .دهد يمخشک مطلوب افزايش 

همراه با کويل ( فقط از نوع حرارت محسوس) واحدهای دو چرخ از يک چرخ جاذب و يک چرخ حرارتي

در حين عمل سرمايش، چرخ حرارت محسوس به .شود يمآب سرد مرسوم يا کويل انبساط مستقيم استفاده 

کند در حالي که  يمتا حدودی هوای داغ خشک خروجي از چرخ جاذب را خنک )ه عنوان يک پس سردکنند
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