
  

  

  

  

  

  

  

  



  
  مهندسيدانشكده 

  مكانيكروه گ

  پايان نامه
   جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد

   تبديل انرژيگرايشدر 

  :عنوان

  بررسي و مدلسازي عددي فرايندهاي انتقال حرارت و جرم در چرخ هاي دسيكنت

  

  :اساتيد راهنما

  آقاي دكتر قنبر علي شيخ زاده

  وشانيپآقاي دكتر مجيد سبز

  

  نيحميد رضا نورا

87شهريور 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  :تقديم به

   و همسر دلسوزم پدر و مادر مهربان
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  شكر و قدردانيت
خداوند منان را شكر گزارم كه لطف خود را شامل حال من كرد كه بتوانم در راه كسب دانش 

  .قدم نهم

وشاني كه به عنوان اساتيد راهنما پايان دكتر شيخ زاده و دكتر سبزاز اساتيد بزرگوار جناب آق

نامه ياري نمودند نهايت تشكر و  اينجانب را در انجام تحقيق، پژوهش و نگارش اين پايان

  . سپاسگزاري را دارم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  فهرست مطالب

 صفحه                                                 عنوان

 
  ج                                                   چكيده

  ز                                         فهرست شكلها و نمودارها

  ض                                              ولهافهرست جد

  ط                                        فهرست علائم و اختصارات

    مقدمــه: فصل اول

 2                                                 مقدمــه1-1

  2                                      زدايي  انواع روشهاي رطوبت1-2

  3                                      ي دسيكنت انواع سيستمها1-3

  5                               مزاياي استفاده از سيستمهاي دسيكنت1-4

  6                                       مروري بر مطالعات گذشته1-5

  8                                            نامه  اهداف پايان1-6

  چرخ دسيكنت و سيستمهاي شامل آن: فصل دوم

  11                                                 مقدمــه2-1

  11                                            رخ دسيكنت چ2-2

  12                                           معرفي دسيكنتها2-3

  13                                        هاي مايع  جذب كننده2-4

  13                                        هاي جامد  جذب كننده2-5

  14                                          سيليكاژل2-5-1    

  14                                      آلومين فعال شده2-5-2    



  15                                       غربال مولكولي2-5-3    

  16                                         كامپوزيتها2-5-4    

  16                               بررسي انواع سيستمهاي دسيكنت جامد2-6

  16                                 سيستم دسيكنت معمولي 2-6-1    

  17                          رماگسيستم دسيكنت همراه با بازيابي  2-6-2    

  17                                ت انشعابي  سيستم دسيكن2-6-3    

  18                                 سيستم دسيكنت تركيبي 2-6-4    

  19                           سيستم دسيكنت تركيبي توسعه يافته2-6-5    

  20                                   اصول سيكلهاي متداول سرمايش2-7

  20                                        سيكل تهويه2-7-1    

  22                                       سيكل بازگشتي2-7-2    

  24                                   سيكلهاي سرمايش توسعه يافته2-8

  REVERS                                24 سيكل سرمايشي 2-8-1  

  DINC                                  25 سيكل سرمايشي 2-8-2  

  SENS                                  26 سيكل سرمايشي 2-8-3  

  27                                      استفاده از انرژي خورشيدي2-9

   حاكممعادلات: فصل سوم

  30                                                 مقدمــه3-1

  30                                            مدلسازي رياضي3-2

  31                                             معادلات حاكم3-3

  32                      معادلات حاكم بر جريان هواي عبوري از كانال3-3-1    

  32                                   يژمعادله بقاي انر 3-3-1-1    

  37                                   بقاي جرمعادله  م  3-3-1-2    



  39                              معادلات حاكم بر ماده دسيكنت3-3-2    

  39                                   يژمعادله بقاي انر 3-3-2-1    

  41                                    معادله بقاي جرم  3-3-2-2    

  46                                       جذب ايزوترمه معادل3-3-3  

  47                                   شكل بدون بعد معادلات حاكم 3-4

  47                                امعادله بقاي انرژي در هو 3-4-1    

  48                                  معادله بقاي جرم در هوا 3-4-2    

  48                              معادله بقاي انرژي در دسيكنت 3-4-3    

  49                      )قانون فيك(معادله بقاي جرم در دسيكنت  3-4-4    

  50                                             شرايط مرزي3-5

  50                                   شرايط مرزي براي هوا3-5-1    

  50                             شرايط مرزي براي ماده دسيكنت3-5-2    

  تحليل عددي: فصل چهارم

  53                                                مقدمــه 4-1

  54                   معادلات حاكم بر جريان هواي عبوري از كانال منفصل كردن 4-2

  54                                 بقاي انرژي در هوا  معادله4-2-1    

  55                                   معادله بقاي جرم در هوا4-2-2    

  57                             دسيكنتمعادلات حاكم بر  منفصل كردن 4-3

  57                       منفصل كردن معادله بقاي انرژي در دسيكنت4-3-1    

  58                      )قانون فيك( معادله بقاي جرم در دسيكنت 4-3-2    

  60                                       ها  تحليل پايداري پاسخ4-4

  62                                         الگوريتم حل معادلات4-5

  



  بررسي نتايج: فصل پنجم

  65                                               مقدمــه5-1

  65                                    شرايط شرايط اوليه و مرزي5-2

  65                                  شرايط اوليه براي هوا5-2-1    

  65                               شرايط اوليه براي دسيكنت5-2-2    

  66                                 شرايط مرزي براي هوا5-2-3    

  66                           شرايط مرزي براي ماده دسيكنت5-2-4    

  67                                    رخ دسيكنتچ مشخصات 5-3

  68                                             شبكه بهينه5-4

   69                        راستاي محوري انتخاب شبكه بهينه در5-4-1    

   70                       انتخاب شبكه بهينه در راستاي ضخامت5-4-2    

 75                                         بررسي صحت نتايج5-5

  79                                        سرعت دوراني بهينه5-6

  80                     رخ دسيكنتچاثر سرعت دوراني بر عملكرد  5-6-1    

  83                   بت رطوبت جريان هواي عبوري بررسي تغييرات دما و نس5-7

  86                         رخ دسيكنتچ اثر عدد واحد انتقال بر عملكرد 5-8

  85                                         اثر ضخامت ديواره5-9

  87                      زدايي  اثر ضخامت ديواره بر بازده رطوبت5-9-1    

  88                       اثر ضخامت ديواره بر سرعت دوراني بهينه5-9-2    

  89                    زدايي  اثر سرعت هواي ورودي به كانال بر بازده رطوبت5-10

  90                              زدايي  اثر طول كانال بر بازده رطوبت5-11

  91                      زدايي  اثر زاويه قطاع فرايند جذب بر بازده رطوبت5-12

   92                         تاثير شرايط محيطي بر عملكرد چرخ دسيكنت5-13



  94           ب و هوايي ايران آبررسي عملكرد چرخ دسيكنت در اقليمهاي مختلف  5-14

  97                                      نتيجه گيري و پيشنهادات

  99                                                  مراجع

  102                                      نامه فارسي به انگليسي واژه

  104                                      نامه انگليسي به فارسي  واژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  فهرست شكلها و نمودارها

  صفحه                                                 عنوان
  4                              سيستم دسيكنت جامد سرمايشي: 1-1شكل

  5                                    سيستم دسيكنت مايع: 2-1شكل

  12                                    طرحواره چرخ دسيكنت: 1-2شكل

 14                                      بلورهاي سيليكاژل: 2-2شكل

  15                                  بلورهاي آلومين فعال شده: 3-2شكل

  15                                     بلورهاي غربال مولكولي4-2شكل

  16                                    سيستم دسيكنت معمولي5-2شكل

  17                                سيستم دسيكنت همراه با بازيابي6-2شكل

  18                                    سيستم دسيكنت انشعابي7-2شكل

  18                                     سيستم دسيكنت تركيبي8-2شكل

  19                             سيستم دسيكنت تركيبي توسعه يافته9-2شكل

  20                   نمونه ديگري از سيستم دسيكنت تركيبي توسعه يافته10-2شكل

  21                        اي  سيكل سرمايشي دسيكنت در حالت تهويه11-2شكل

  21            اي ايشي دسيكنت در حالت تهويه نمودار سايكرومتريك سيكل سرم12-2شكل

  22                         سيكل سرمايشي دسيكنت در حالت بازگشتي13-2شكل

  23            نمودار سايكرومتريك سيكل سرمايشي دسيكنت در حالت بازگشتي 14-2شكل

  Revers                                  24 سيكل سرمايشي 15-2شكل

  DINC                                  26 سيكل سرمايشي 16-2شكل

  SENS                                  26  سيكل سرمايشي 17-2شكل

  



  31                                  نماي روبروي چرخ دسيكنت1-3شكل 

  32                                        نمايي از يك كانال2-3شكل

  53                                     شبكه منطبق بر كانال1-4شكل 

  67                            رخ دسيكنتچ طرحواره كانال سينوسي 1-5شكل 

  69                                       كانال چرخ دسيكنت2-5شكل 

 و  x*=99/0بـه مختـصات      ( 3 تغييرات نسبت رطوبت دسيكنت بر حسب زمان در نقطه           3-5شكل  
5/0=*y (70                          با تعداد نقاط مختلف در راستاي محوري  
  

ت دسيكنت در نقطه انتهايي نسبت به ريزترين شـبكه          درصد بيشترين اختلاف نسبت رطوب     4-5شكل  

                                                      71  

 تغييرات نسبت رطوبت هوا بر حسب زمان در نقطه انتهايي كانال با تعداد نقاط مختلـف در                  5-5شكل  
  71                                              راستاي محوري

  
  72   هايي نسبت به ريزترين شبكه درصد بيشترين اختلاف نسبت رطوبت هوا در نقطه انت6-5شكل 

  
 و  x*=033/0به مختـصات     ( 1 تغييرات نسبت رطوبت دسيكنت بر حسب زمان در نقطه           7-5شكل  

5/0=*y (73                          با تعداد نقاط مختلف در راستاي ضخامت  
  

 و  x*=033/0بـه مختـصات      ( 1ه   تغييـرات دمـاي دسـيكنت بـر حـسب زمـان در نقط ـ              8-5شكل  
5/0=*y (74                          با تعداد نقاط مختلف در راستاي ضخامت  
  

بـه مختـصات     ( 1 درصد بيـشترين اخـتلاف نـسبت رطوبـت و دمـاي دسـيكنت در نقطـه                   9-5شكل  
033/0=*x 5/0 و=*y  ( 74                         نسبت به ريزترين شبكه  

  

بـراي منحنـي نـسبت دمـاي     ] 21[ مقايسه نتايج مدلـسازي حاضـر بـا مدلـسازي مرجـع      10-5شكل 
y(                     76*=5/0 و x*=033/0به مختصات  (1دسيكنت در نقطه 

   
  



براي منحني دمـاي دسـيكنت در   ] 21[ر با مدلسازي مرجع  مقايسه نتايج مدلسازي حاض11-5شكل 
  y(                             76*=5/0 و x*=5/0به مختصات  (2نقطه 

  
براي منحني دمـاي دسـيكنت در   ] 21[ مقايسه نتايج مدلسازي حاضر با مدلسازي مرجع 12-5شكل 
  y(                             77*=5/0 و x*=99/0به مختصات  (3نقطه 

 
رطوبـت  بـراي منحنـي نـسبت    ] 21[ مقايسه نتايج مدلسازي حاضر بـا مدلـسازي مرجـع    13-5شكل 

  y(                     78*=5/0 و x*=033/0به مختصات  (1دسيكنت در نقطه 
  

نـسبت رطوبـت   بـراي منحنـي   ] 21[ نتايج مدلسازي حاضر بـا مدلـسازي مرجـع     مقايسه14-5شكل 
  y(                       78*=5/0 و x*=5/0به مختصات  (2دسيكنت در نقطه 

  
نـسبت رطوبـت   بـراي منحنـي   ] 21[ مقايسه نتايج مدلسازي حاضر بـا مدلـسازي مرجـع    15-5شكل 

=5/0 و x*=99/0به مختصات  (3دسيكنت در نقطه 
*y(                      79  

  
  81  ]21[زدايي برحسب سرعت دوراني و مقايسه آن با نتايج مرجع   تغييرات بازده رطوبت16-5شكل 

  
 ـ (3/0: الـف   :  مقايسه نسبت رطوبت هوا خروجي براي سرعت دوراني هاي مختلف            17 -5شكل   ر دور ب

  82                                                  ) دقيقه

  
: ب:  مقايسه نسبت رطوبـت هـواي خروجـي بـراي سـرعت دورانـي هـاي مختلـف                    17 -5ادامه شكل   

  83                                 )دور بر دقيقه (1: ، ج)دور بر دقيقه(6/0

  
 نسبت رطوبت هواي خروجي برحسب تعداد سيكل در فرايند جذب براي سـرعت دورانـي                18-5شكل  

84                                           دور بر دقيقه 6/0نه بهي
    

 تغييرات دما براي جريان هوا در نقطه خروجي كانال براي فرايند جذب در سرعت دورانـي                 19-5شكل  
  84                               دور بر دقيقه در سيكلهاي مختلف6/0بهينه 

  
/. 6 بـا سـرعت دورانـي         تغييرات دما براي جريان هوا در سه نقطه مختلف در فرايند جذب            20-5شكل  

  85                                  دور بر دقيقه در فرايند جذب رطوبت



mm05.0yتغييرات دما براي دسيكنت در سه نقطه مختلـف در          21-5شكل    در فراينـد جـذب بـا        =
  86                         دور بر دقيقه در فرايند جذب رطوبت6/0سرعت دوراني 

  
  87        ]21[زدايي و مقايسه با نتايج مرجع  ل بر بازده رطوبت اثر عدد واحد انتقا22-5شكل 

  
  88              ]4[زدايي و مقايسه با مدل مرجع  اثر ضخامت بر بازده رطوبت23-5شكل 

  
  89       مقايسه اثر ضخامت بر سرعت دوراني بهينه براي دو كانال با قطرهاي متفاوت24-5شكل 

  
 دور بـر  6/0زدايـي در سـرعت دورانـي     ر بـازده رطوبـت     اثر سرعت هواي ورودي به كانال ب       25-5شكل  

  mm  2/0                                        90دقيقه و ضخامت 

  
 دور بـر دقيقـه و    6/0زدايـي در سـرعت دورانـي          اثر تغييرات طول كانال بر بـازده رطوبـت         26-5شكل  

  mm2/0                                             91ضخامت 
  

 دور بـر دقيقـه و   6/0زدايي با سـرعت دورانـي    ده رطوبت اثر زاويه قطاع فرايند جذب بر باز27-5شكل  
  92                               در سه دماي احيا مختلفmm  2/0ضخامت

  
 دور بر 6/0در سرعت دوراني  چرخ دسيكنت زدايي  اثر شرايط محيطي بر بازده رطوبت28-5شكل 

  93                                                    دقيقه

  96           دسيكنت در برخي شهرهاي ايران  مقايسه سرعت دوراني بهينه چرخ29-5شكل 

  

در سـرعت دورانـي      زدايي چرخ دسيكنت در برخـي شـهرهاي ايـران           مقايسه بازده رطوبت   30-5شكل  

  96                                                  بهينه آنها

  

  

  

  

  



  فهرست علائم و اختصارات
  

a           شعاع منفذ( )m 

SA         سطح انتقال⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 2m  

Bi         عدد بايوت  

C         عدد ثابت در منحني جذب  

pc        ه در فشار ثابت يژظرفيت حرارتي و⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
kgK

J  

ed        يدروليكي يك كانال قطر ه( )m  

AD        ن نادسن و معمولي ژضريب ديفيو⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

s
m2

  

s
D        ن سطح ژضريب ديفيو⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

s
m2

          

f         نسبت دسيكنت در ماده چرخ  

h           ضريب انتقال حرارت جابجايي⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Km

W
2

  

mh         ضريب انتقال جابجايي جرم⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

sm

kg
2

  

H          آنتالپي ويژه⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

kg
J  

k          نشي ضريب انتقال حرارت رسا⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

mK
W  

L          طول يك كانال( )m  

Le        عدد لوئيس  

  



M         وزن مولكولي⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kmol
kg  

dm         جرم چرخ( )kg  

gm
.

⎟دبي  جريان هوا         
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

s
kg  

N         سرعت دوراني( )rpm  

NTU      عدد واحد انتقال  

P          محيط( )m  

p         فشار ( )pa  

stq        رماي جذب گ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
kg
J  

T          دما( )K  

t           زمان( )s  

V          حجم⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ 3m  

W         ب در ماده دسيكنت آمحتواي
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

airdrykg
kg  

maxW       ب موجود در ماده دسيكنت آبيشترين
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

airdrykg
kg  

yx,         جهات مختصات( )m  

  :م يوناني ئعلا

α          زاويه( )rad  

θ         دماي بدون بعد  

ε           بازده  

tε       ضريب فضاي تخلخل  



φ        رطوبت نسبي  

δ       نصف ضخامت كانال( )m  
ω        كيلوگرم رطوبت به كيلوگرم هواي خشك(محتواي رطوبت(  

ρ       الي چگ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3m
kg  

ζ        فاكتور انحنا  

τ        زمان بدون بعد  

ξ        ومتضريب مقا  

  

   :بالانويس ها 

 شكل بدون بعد متغيرها        *

  

  :انويس ها پ

a         هوا   

c        زدايي   فرايند رطوبت،سرمايش  

d       زدايي  رطوبت،دسيكنت  
g        هواي خشك و بخار آب( جريان هوا(  

h        زدايي  گرمايش هواي احيا براي فرايند رطوبت  

i        ورودي  

m       رطوبت  

o        خروجي  

opt      بهينه   

S        محسوس،سطح   



w       آب  

x        جهت محوري  

y       جهت شعاعي  
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  چكيده

 .رداختـه شـده اسـت     پآنهـا    مقايـسه    و معرفي انواع سيستمهاي دسـيكنت       بهدر اين تحقيق    

در مـدل  . است   چرخ دسيكنت انجام شده  دو بعدي سازي عددي    و شبيه ضي   مدلسازي ريا  سپس

در نظـر   حرارت و رطوبت در دو جهت محوري و ضخامت ديواره دسـيكنت             پخش   ،مورد مطالعه 

باشند كـه بـراي جريـان        امل معادلات بقاي جرم و انرژي مي      معادلات حاكم ش  . است گرفته شده 

. انـد   روش تفاضل محـدود صـريح منفـصل شـده          بههواي عبوري و ماده دسيكنت نوشته شده و         

. زدايي مورد بررسي قرار گرفته اسـت        رطوبت عوامل موثر بر بازده   همچنين در اين تحقيق برخي      

سرعت دوراني چرخ دسيكنت، عدد واحد انتقـال، ضـخامت ديـواره دسـيكنت،        شامل   اين عوامل 

ذب، دمـاي احيـا و شـرايط    سرعت هواي ورودي به كانال، طول كانـال، زاويـه قطـاع فراينـد ج ـ          

نتايج بررسي نشان داد كه چرخ دسيكنت مورد مطالعـه، در سـرعت دورانـي               . باشند  مي محيطي

همچنين در سرعت دوراني بهينـه،      . باشد زدايي مي  دور بر دقيقه داراي بالاترين بازده رطوبت      6/0

، افـزايش ضـخامت بـر بـازده          شـود  mm 2ضـخامت ديـواره دسـيكنت بيـشتر از          هنگامي كـه    

زدايـي نـشان      تاثير زاويه قطاع فرايند جذب روي بازده رطوبـت         .زدايي تاثير كمتري دارد    رطوبت

زدايـي را     درجـه، بـالاترين بـازده رطوبـت        108داد، در سرعت دوراني بهينه، چرخ با زاويه قطاع          

ي رسيدن به يك شرايط     ب و هوايي ايران برا    آملكرد چرخ دسيكنت در اقليمهاي مختلف       ع. دارد

 چـرخ دسـيكنت در      ميدهـد  كه نـشان      نيز مورد مطالعه قرار گرفته     %) 20رطوبت نسبي   (خاص  

گـرم و خـشك داراي      زدايـي و در اقلـيم        رطوب داراي بـالاترين بـازده رطوبـت       اقليم معتدل و م   

  .كمترين بازده است

 

 

 

 


