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به عنـوان عنصـر    جاذب جامدغير پاياي يك كانال وبعدي د سازيمدلدر اين تحقيق 
كنترل مناسب و فرضـيات،  حجم از تعريف پس . شده استانجام اصلي چرخ ديسكنت 

. انـد شـده تعيـين   مناسـب  معادلات حاكم استخراج و شرايط مرزي و معادلات كمكي
اي به روش المان محدود تجزيه و به كمك روش صريح حـل  معادلات ديفرانسيل پاره

 هاي آزمايشـگاهي و موازنـه جـرم و انـرژي    بستر به كمك داده سازيمدلدقت  .ندشد
و در هـوا يكـي از نتـايج     جاذب جامدهاي دما و رطوبت در پروفايل. شودسنجيده مي

تواند براي طراحي بهينه كانـال  باشد كه ميمي جاذب جامدبستر  سازيمدلحاصل از 
ها، اثر پارامترهايي همچون نفـوذ محـوري   يلعلاوه بر پروفا. استفاده شود جاذب جامد

نتـايج نشـان   . شـدند ها در جهت ضخامت بررسـي  دما و رطوبت و همچنين تعداد گره
هـا همچنـان   توان با حذف نفوذ محوري دما و رطوبت و كاهش تعداد گـره دهد ميمي

مدلي دقيق داشت كه حجم محاسبات مورد نياز آن بـه مقـدار قابـل تـوجهي كـاهش      
  .استيافته 

  
  

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  رياضي سازيمدل

  جاذب جامد
  زداييرطوبت

  
  
  
  
  
  

  عهده دار مكاتبات* 
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  مقدمه  -1
توان به دو بخش بار نهان و بار تهويه را مي سامانهبار يك 

بـراي رسـيدن بـه شـرايط مطلـوب در      . محسوس تقسيم كـرد 
-در روش. فضاي مورد نظر بايد هر دو بار به خوبي تامين شوند

تـر از نقطـه   هاي معمول توليد سرمايش، هوا تا دمـايي پـايين  
ود در آن خـارج  شود تـا رطوبـت اضـافي موج ـ   شبنم خنك مي

در برخي شرايط بعد از تنظيم رطوبت، هوا مقداري گـرم  . شود
به كمـك  . شود تا شرايط دمايي مورد نياز را نيز تامين كندمي

توان بار نهـان و بـار محسـوس را بـه صـورت      مي 1جاذب جامد
 جـاذب جامـد  رطوبت هوا بـه وسـيله   . جداگانه استحصال كرد

سرمايش به شرايط  سامانهشود و دماي هوا به كمك حذف مي
بعد از جذب رطوبـت هـوا    جاذب جامد. ]1[ رسدمورد نظر مي

بـراي  . بايد احياء شود تا بتواند مجددا رطوبـت را جـذب كنـد   
اسـتفاده   C260-50°از هوايي داغ با دماي  جاذب جامداحياء 

كاهش مصـرف انـرژي و افـزايش رانـدمان توليـد      . ]2[شودمي
 جاذب جامدمهمترين دستاوردي است كه از تركيب  ،سرمايش

بـه همـين   . ]3[شـود هاي سرمايش معمول حاصل ميسامانهبا 
طـور وسـيع مـورد توجـه     ها بهسامانهامروزه برررسي اين دليل 

  . محققين قرار گرفته است
شـكل  هاي سرمايش، معمولاً به  سامانهدسيكنت جامد در

چرخد، مـورد اسـتفاده قـرار     يك چرخ دوار كه به آهستگي مي
بـه علـت تـوام بـودن      جـاذب جامـد  چرخ  سازيمدل .گيرد مي

بـا   جـاذب جامـد  فرايند انتقال جرم و حرارت و چرخش چـرخ  
دشواريهاي زيادي روبرو است امـا بـا دسـتيابي بـه يـك مـدل       

رسـي  برتوان اثر عوامل مختلف را با كمترين هزينـه  صحيح مي
چـرخ دسـيكنت دوار    مدلسـازي رياضـي  به همين دليل . نمود

بيني خواص هـواي خروجـي از چـرخ دسـيكنت در     براي پيش
اي از پژوهشـگران بـوده   شرايط مختلف، موضـوع تحقيـق عـده   

رياضـي تـوام معـادلات انتقـال      سازيمدل ٣وركو  ٢ژن. است
 1993دوار را در سال  جاذب جامدجرم و حرارت در يك چرخ 

 هـاي جزء اولين مدلسازي توان كه اين كار را مي اند،داده انجام
مدلسازي رياضي بـه روش  . ]4[ چرخ دسيكنت دانست مطلوب

سـازي پارامترهـاي چـرخ    و بهينـه  بينـي المان محدود و پـيش 
 -مظفـري . ]5[صـورت گرفـت   ٥نيـو و  ٤ژانگ دسيكنت توسط

كه يك دور بهينه براي چرخ دسيكنت  ندانشان داده نزادهپهلوا

                                                 
1  Desiccant 

2  Zhen 
3  Worek 
4  Zhang 
5  Niu 

وجود دارد كه در آن حالت چرخ كمترين انرژي مصرفي را دارا 
 بـراي  يك بعـدي  سازيمدلو همكاران  ٦احمد. ]6[خواهد بود

توسعه دادند تا به كمك آن اثـر متغيرهـاي    جاذب جامدچرخ 
همچون طول چرخ، سـرعت چـرخ،    جاذب جامدطراحي چرخ 

نسبت سطح احيـاء بـه فرآينـد، تخلخـل چـرخ و پارامترهـاي       
عملياتي همچون دبي جريان هوا، رطوبت نسبي هـواي ورودي  

 ٧ويوور .]7[نندو دماي احياء را بر روي عملكرد چرخ بررسي ك
چـرخ   سـازي مـدل داري در زمينـه  و همكاران تحقيقات دامنـه 

اولين مقاله آنها در بردارنـده يـك   . اندصورت داده جاذب جامد
مدل رياضي با در نظر گرفتن جزييات انتقال جرم و حرارت در 

آنها معـادلات خـود را   ادامه در . ]8[بود جاذب جامديك سطح 
توسـعه دادنـد و اثـر پارامترهـا را      جاذب جامدبراي يك كانال 
مدلسازي رياضي چرخ دسيكنت بـادر نظـر    .]9[بررسي نمودند

گرفتن ضريب آكرمن در انتقال جرم و حرارت توسط پهلوانزاده 
  .]2[ه استشدارائه  زمزميان–

گـردد كـه   شده چنـين برداشـت مـي    از ميان سطور ذكر
موضوعي اسـت   جاذب جامدچرخ  سازيمدلتحقيق در زمينه 

هـاي  شود و جنبهكه سالهاست توسط برخي محققان دنبال مي
البته بايد در نظر . گيردمختلف آن مورد بحث و بررسي قرار مي

رغم تلاشهايي كه توسط محققـان انجـام شـده،    داشت كه علي
هـاي  كامل كـه در بـر دارنـده تمـام جنبـه     هنوز مدلي جامع و 

باشـد، ارايـه نشـده     جاذب جامدانتقال جرم و حرارت در چرخ 
هـدف اصـلي، توسـعه يـك مـدل      در اين تحقيـق،  . ]10[است

س پ ـ. است جاذب جامدزداي رطوبت كانال دوبعدي غير پاياي
هاي ساده شونده با هـدف كـاهش حجـم    از تكميل مدل فرض

گيرد مورد بررسي و ارزيابي قرار مي اثر برخي عوامل محاسبات
زداي رطوبت سازيمدلبراي  تا بتوان از مدل در تحقيقات آتي

  .استفاده كرد دوار جاذب جامد
  

  دوار  جاذب جامدزداي رطوبت سامانه -2
هاي سرمايش، معمولاً به شـكل   سامانهدسيكنت جامد در

چرخد، مـورد اسـتفاده قـرار        يك چرخ دوار كه به آهستگي مي
 ٨جاذب جامـد يا چرخ  دوار جاذب جامدزداي رطوبت. گيرد مي

دوار فلــزي اســت كــه ســطح روي آن بــا  يــك چــرخ مشــبك
بــراي انجــام عمليــات . دســيكنت جامــد پوشــانده شــده اســت

. گيـرد  اي صـورت صـورت دوره پيوسته، بايد جذب و احياء بـه  

                                                 
6  Ahmed 
7  Ruivo 
8  Desiccant Wheel 
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بدين صورت كه قسمتي از چرخ در مسـير هـواي ورودي قـرار    
كنـد در حـالي كـه     دارد و رطوبت هواي ورودي را جـذب مـي  

باشـد و بـا    قسمت ديگر توسط هواي گـرم درحـال احيـاء مـي    
 شـود  چرخش چرخ جاي اين دو قسمت با يكديگر عـوض مـي  

هـاي  سـامانه در  جاذب جامـد استفاده از چرخ . ]10,7,6,3,2[
هاي جامد و  به علت فشرده بودن جاذب جاذب جامدسرمايش 

عـلاوه  . تر اسـت ها، متداولخوردگي كمتر نسبت به ساير روش
را نسبت به سـاير   جاذب جامدبرآن پارامترهاي عملياتي چرخ 

نمونه چرخ يك  1شكل  در. توان تغيير دادها راحتتر ميسامانه
  .و نحوه جريان هوا در آن، نشان داده شده است جاذب جامد

  

  
  زداي دواررطوبت سامانهنمايي شماتيك از يك  )1(شكل 

  
  زداي دواررياضي رطوبت سازيمدل -3

-مراحل اصلي بنا نهادن مدل رياضي شامل موارد زير مي

  :باشد
 هاي پيشنهادي و انتخاب حجم كنترل مناسب،فرض  
     بدست آوردن معادلات ديفرانسيل حـاكم بـر اسـاس

  موازنه جرم و انرژي، 
  ارايه شرايط اوليه و مرزي متناسب با حجم كنترل و

  معادلات حاكم،
      ارايه روابط كمكي مناسـب بـراي تكميـل معـادلات

  حاكم،
 استفاده از روش رياضي مناسب براي حل مدل.  

  
جـاذب  هـاي چـرخ   يك برش عرضي از كانال 2در شكل 

چرخ  .نشان داده شده است و نماي بزرگ شده يك كانال جامد
يكسـان   جـاذب جامـد  از تعداد زيـادي كانالهـاي    جاذب جامد

 سـازي مـدل بديهي است بـرا دسـتيابي بـه    . تشكيل شده است
مدل شود و سپس به ) بستر(، بايد يك كانال جاذب جامدچرخ 
برشي طولي از  3در شكل  .تعميم داده شود جاذب جامدچرخ 

  توانـد مبنـاي  آورده شـده، كـه مـي    جـاذب جامـد  يك كانـال  
  .قرار گيرد سازيمدل

  

  
و نماي  جاذب جامدهاي چرخ يك برش عرضي از كانال) 2(شكل 

  بزرگ شده يك كانال
  

  
  جاذب جامدبرشي طولي از از يك كانال  )3(شكل 

  
  جاذب جامدفرمولاسيون رياضي بستر  -3-1

،  3و 2با توجه به كنترل حجم نشان داده شده در شـكل  
 جـاذب جامـد  چهار معادله موازنه جـرم و انـرژي بـراي هـوا و     

مفروضات اصلي كه بـراي نوشـتن ايـن روابـط     . شودنوشته مي
  :شوند عبارتند ازاستفاده مي

 صورت يك بعدي در نظر گرفتـه شـده   جريان هوا به
 .است

 ت محـوري جريـان   از انتقال حرارت هدايتي در جه ـ
 .هوا صرف نظر مي شود

   از نفوذ جرم در جهت محوري جريان هوا صرف نظـر
 .مي شود

 شوندها بصورت يكسان و عايق فرض ميكانال. 

 جـاذب جامـد  در ادامه معـادلات حـاكم بـر يـك كانـال      
رياضي انجام  سازيمدل. شوندبراساس فرضيات فوق آورده مي

ارايه شده توسـط ژانـگ و    توان برپايه مدلشده را تا حدي مي
  .]5[نيو دانست
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 :موازنه جرم در هوا
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 :موازنه انرژي در هوا
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 :جاذب جامدموازنه جرم در 
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 :جاذب جامدموازنه انرژي در 

)4( 
2 2

2 2
.d d d

d pt d st d
T T T W

c k q
t tz r

 
    

       
  

  :عبارتند از جاذب جامد لات حاكماشرايط اوليه براي حل مع
  )الف-5(  , ,0, ,di d initialT r z T

  )ب-5(  , .0, ,di d initialY r z Y  

  
  :)فرآيند/ احيا (شرايط مرزي براي هوا 

  )الف-6(  , ,,0ai ai inT t T

  )ب-6(  , .,0ai ai inY t Y  

  
  :براساس آدياباتيك بودن سطوح جاذب جامدشرايط مرزي 

r  )الف-7( 0 z 0 L| | | 0,
r z z
d d d

z

T T T
  

  
  

  
 

d  )ب-7( d d
r 0 z 0 z L

Y Y Y
| | | 0.

r z z  

  
  

  
 

  
  :جاذب جامدموازنه جرم و انرژي بر روي سطح  شرايط مرزي

|  )الف-8( ( ),d
d r c s g

T
k h T T
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تعادلي كه براي اين مدل استفاده شده، برمبنـاي  ايزوترم 
  .]11[آورده شده است) 9(كه در رابطه  ايزوترم فروندليچ است

)9(  1/1.50.24 .dW   

بين رطوبت مطلق تعادلي و رطوبت نسبي تعادلي ارتباط 
  . ]12،10[بيان كرد) 10(توان توسط رابطه را مي

)10(  
0

0.62198
.d

d

d
vs

Y
p

p







 

) 11(تـوان از رابطـه   ، مـي vspبراي محاسبه فشار بخار  
  .]12،10[استفاده كرد

)11(  3816.44
exp 23.196 .

( 46.13)vs
d

p
T

 
  

 
 

توان به كمك رابطه قطر هيدروليك كانال سينوسي را مي
  .]13[محاسبه كرد) 12(

)12(  
 













43

2

0436.0179.0

0.1180γ0.4660γ1.0542
b

d e     γ = a/b

انتقـال حـرارت و جـرم توسـط روابـط      جابجايي ضرايب  
گردنـد كـه تـابع ضـعيفي از عـدد      مشخص مي) الف و ب-13(

  .]12،10[باشندرينولدز مي

0.510.671 )الف-13( ,c g pgh m c Re    

0.510.704  )ب-13( .y gK m Re    

از جذب در اين تحقيق وابسته بـه ميـزان   حرارت حاصل 
) 14(رطوبت جذب شده در نظر گرفته شده كه توسـط رابطـه   

  .]10[گرددمحاسبه مي

)14(  
3

3

( 12400 3500) 10 ,   0.05, 

( 1400 2950) 10 ,    0.05. 
st

W W
q

W W

     
   

 

به كمك معادلات حاكم، شرايط اوليه و مرزي و همچنين 
 و جاذب جامـد توان يك كانال معادلات كمكي كه بيان شد مي

عـلاوه بـر   . نمـود  سـازي مدلرا  جاذب جامديا به عبارتي چرخ 
معادلات مذكور، خواص ترموفيزيكي هواي خشـك، بخـار آب،   

روش و روابط ذكر شـده  نيز مورد نياز است كه از  جاذب جامد
 .]9,8[ ستاستفاده شده او همكاران توسط رويوو 
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  روش حل مدل رياضي -3-2
با توجه به پيچيدگي و غير خطي بودن معـادلات حـاكم   

تـوان  شـوند، نمـي  انرژي حاصل مي كه از تركيب موازنه جرم و
صورت تحليلي مجموعه معادلات حاكم را حل كرد و نـاگزير  به

روشي كـه تـاكنون   . هاي عددي خواهيم بوداز بكارگيري روش
موعه معادلات استفاده شـده،  صورت وسيع براي حل اين مجبه

در تحقيق به همين دليل . ]10[بوده است ١روش المان محدود
ه و رو تجزيابتدا معادلات ديفرانسيل حاكم به روش پيشحاضر 

مقـادير مختلـف   . اده شـد فاست ٢ضمنيبراي حل آنها از روش 
گــام محاســباتي در هــر ســه جهــت بــا هــدف كــاهش حجــم 

مقادير حاصل . بررسي شدند و دستيابي به همگراييمحاسبات 
در جهــت ضــخامت  m05/0=LΔدر جهــت طــول : عبارتنــد از

بـا   . s01/0=tΔو در جهـت زمـان    mm02/0=δΔ جاذب جامد
اين  R2010a ، از نسخه MATLABافزار هاي نرمتوجه قابليت

  افزار براي حل مجموعه معادلات ذكر شده استفاده شدنرم
  

  رياضي سازيمدلارزيابي دقت  -3-3
هـاي مختلـف مـورد    بـه روش  توانرا مي سازيمدلدقت 

بررسـي قـوانين بقـاي جـرم و      هـا يكي از روش. بررسي قرارداد
زدايي و يا در طي فرآيند رطوبت. استانرژي به صورت رياضي 

، دبي جرمي هـواي خشـك   جاذب جامدگيري در چرخ رطوبت
و يـا   جـاذب جامـد  ماند امـا رطوبـت از هـوا بـه     ثابت باقي مي

تـوان بـه عنـوان    موازنـه جـرم را مـي   . شودبالعكس منتقل مي
 جـاذب جامـد  تفاضل رطوبت هوا در مقايسه با تفاضل رطوبت 

نحوه محاسبه موازنه )  17(الي ) 15(در روابط .  در نظر گرفت
جرم آورده شده كه به كمك آن در هر لحظـه خطـاي موازنـه    

اسـبه موازنـه   نحـوه مح  .شـود محاسبه مـي براي هر المان جرم 
   .انرژي نيز به همين ترتيب بوده است

)15(  , , , ,( ),ads a ap in ap in ap outm m Y Y    

)16(  ,

( )
,t final t initial

ads d d

W W
m L

t
   

 



 

)17(  
 

جهت محوري محاسبات مذكور صـورت  براي هر گره در  
به مقـدار   هاي ابتدايي كانالبيشرين خطا مربوط به گره. گرفت

                                                 
1  Finite Difference 
2  Implicit 

انتقـال  نيز بـه علـت   اين ميزان خطا . مشاهده شد %1حداكثر 
  .استزياد در نقاط ابتدايي كانال رخ داده جرم و حرارت

هـاي  علاوه بر محاسبات رياضي دقت مدل نسبت به داده
آزمايشگاهي نيز سنجيده شد كه نشان دهنده تطـابق مطلـوب   

پـژوهش  . هـاي آزمايشـگاهي اسـت   بين مدل دو بعـدي و داده 
هـاي آزمايشـگاهي توسـط    دستيابي به داده كاملي در خصوص

-گيـري انـدازه . ]15,14[ مولفان اين مقاله صورت گرفته است

كـار و   مگيري، روش انجاهاي انجام شده، دقت تجهيزات اندازه
تـوان در فـوق  يافـت كـه بـه سـبب       ساير موارد مرتبط را مـي 

 .شودذكر مجدد آنها خودداري مياختصار از 

  
  بحث و بررسي نتايج -4

غير پايـاي دو بعـدي    سازيمدلدر ادامه نتايج حاصل از 
شـرايط يـك    در اين تحقيـق . شودبيان مي جاذب جامد كانال

و بـدون چـرخش مـورد بررسـي      جاذب جامدكانال ثابت چرخ 
 در اين كانال در حالت نخست فرآيند جذب و در. گيردقرار مي

با توجه به مشابهت نسـبي  . دهدحالت دوم فرآيند احيا رخ مي
جذب و احيا، نتايج حاصل از فرآيند جذب مـورد بررسـي قـرار    

مـورد اسـتفاده در    جـاذب جامـد  پارامترهاي كانـال  . گيرندمي
  .اندآورده شده 1جدول 
  

  ثابت جاذب جامد كانال يژئومتر يارامترهاپ )1( جدول
a(mm)  b(mm)  L (m)  t (s)  δ(mm)  

7/1 5/3  1/0  200  2/0  

  
جـاذب  شـود كـه كانـال    در اين قسمت چنين فرض مـي 

و رطوبـت مطلـق    C100˚ابتدا در تعادل بـا هـواي گـرم     جامد
gr/kg 10  سپس اين كانال در معـرض   شدهقرار داشته و احيا

قـرار   gr/kg 10 و رطوبت مطلـق   C30˚هواي فرآيند با دماي 
هـاي فـوق برنامـه مـدل اجـرا و نتـايج       بر اساس داده. گيردمي

دماي تغييرات  4شكل در . خروجي در قالب نمودار ترسيم شد
محور افقي نمودار . هواي عبوري از كانال نشان داده شده است

هاي مختلف ترسيم باشد كه پروفايلها براي زمانطول كانال مي
 جاذب جامددماي هوا متاثر از ) =1t(در لحظه اول . شده است

بعداز طـي كـردن    يابد به طوريكهو دماي آن افزايش مي است
 جـاذب جامـد  از طول كانال دماي آن همان دماي  40%حدود 

رفته رفته با گذشت زمان به علـت خنـك تـر شـدن     . گرددمي
بســتر، دمــاي هــوا عبــوري از كانــال بــه دمــاي هــواي ورودي 

, ,

,

% 100.ads a ads d

ads d

m m
error
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توان مشـاهده كـرد كـه بعـد از گذشـت      مي. شودتر مينزديك
  . افتدتغيير قابل توجهي در دماي هوا اتفاق نمي  s50حدود 
  

  
 طول در مختلف هايزمان در ي فرآيندهوا يدما راتييتغ) 4(شكل 

  ثابت كانال
  
تغييرات رطوبت مطلـق هـوا در طـول چـرخ      5شكل  در

بـا  . و در زمانهاي مختلـف ترسـيم گرديـده اسـت     جاذب جامد
توجه به اينكه فرآينـد انتقـال جـرم كنـدتر از انتقـال حـرارت       

توسـعه   s200گيرد، بازه زماني براي اين نمـودار تـا   صورت مي
 s200توان مشاهده كرد كه پس از زمان حدود مي. است يافته

تغيير قابل  جاذب جامدرطوبت مطلق ورودي و خروجي كانال 
به . توجهي ندارد به عبارت ديگر حالت تعادل حاكم شده است

-توان زمان مناسب بـراي رطوبـت  كمك اينچنين نموداري مي

كه هوا در انتهـاي آن، شـرايطي   طوريزدايي را بدست آورده به
  .نزديك به تعادل داشته باشد

  

 
 مختلف يهازمان در هواي فرآيند مطلق رطوبت راتييتغ) 5(شكل 

  ثابت كانال طول در
  

جـاذب  بسـتر   وسـط ضـخامت   رطوبت مطلق 6شكل در 
در تعـادل بـا هـواي     جاذب جامـد . نشان داده شده است جامد

گــرم بــوده و رطوبــت موجــود در آن در لحظــه اول در ســطح 

پاييني قرارداد اما رفته رفته با گذشت زمان و جـذب رطوبـت،   
با توجه به اينكه روند جذب رطوبـت  . يابدمقدار آن افزايش مي

وابسته به نفوذ و روندي كند است، مانند بقيـه   جاذب جامددر 
-ها، تغييرات شديدي ندارد و به صورت خطي تغيير مينمودار

توان ديد كه پـس از سـپري كـردن    در اين نمودار نيز مي. كند
جـذب   جـاذب جامـد  ديگر رطوبتي توسط  s200زماني حدود 

  .به عبارت ديگر به حالت اشباع رسيده است شودنمي
  

 
 در) δ/2( جاذب جامد هيلا وسط رطوبت مطلق راتييتغ) 6(شكل 

  ثابت كانال طول در مختلف هايزمان
  

هـاي  معدود محققاني در راستاي تحقيقات خود، پروفايل
نتـايج  . انـد را بررسـي نمـوده   جاذب جامـد مخلتلف درون لايه 

تـوان منطبـق بـر نتـايج ارايـه شـده       حاصل از اين بخش را مي
البته بايد در نظر داشـت  . ]٨[دانست و همكاران توسط رويوو

رياضي و برخـي معـادلات كمكـي ايـن تحقيـق       سازيمدلكه 
  .متفاوت است

خشك كـردن   جاذب جامدهدف اصلي از بكاربردن كانال 
دمـا  ( به عبارت ديگر شرايط هواي خروجي از كانال . هوا است
تلقـي   سـازي مـدل تواند به عنوان خروجي اصلي مي) و رطوبت

تغييرات دمـا و رطوبـت خروجـي بـر حسـب       7شكل در . شود
شـود كـه   در نمـودار مشـاهده مـي   . زمان نشان داده شده است

اي در رطوبــت هــوا تغييــر قابــل ملاحظــه s100حــدود  بعــداز
براي كانـال طراحـي   با توجه به اين مطلب، . شودمشاهده نمي

حالت بهينه عملكـرد قلمـداد    s100شده، فرآيند جذب حدود 
بيشتر از آن تاثيري در خشـك كـردن هـوا     زمانزيرا  .شودمي

ر نظر البته بايد د. شودندارد و تنها موجب هدر رفتن انرژي مي
و  جاذب جامـد تعادل دمايي بين  s50داشت كه پس از حدود 

  .افتدشود و انتقال حرارتي اتفاق نميهوا ايجاد مي
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 براساس كانال از يخروج يهوا رطوبت و دما راتييتغ) 7(شكل 

  زمان
  

دما و غلظت از ديگر نكات مهمي است كـه   توزيعبررسي 
تغييرات دما و رطوبت  8شكل در . مورد توجه قرار گرفته است

بايد . توان مورد ارزيابي قراردادرا مي جاذب جامددر داخل لايه 
تغييرات به ازاي گرهـي در ميانـه     8شكل توجه داشت كه در 

شـيب  . ترسيم شـده اسـت   s10 و در زمان ) L/2(طول كانال 
صفر پروفايلهاي غلظت و دما در مجاورت ديواره نشـان دهنـده   

. اين مرزها بـراي عبـور جـرم و حـرارت اسـت     آدياباتيك بودن 
جاذب توان دريافت كه تفاوت دما بين سطح روي همچنين مي

است كه حـدود   C 8/0°تنها  جاذب جامدو آخرين لايه  جامد
اين بررسي دليلي بر ناچيز . دماي ديواره داخلي كانال است %1

اسـت در حاليكـه    جـاذب جامـد  بودن مقاومـت حرارتـي لايـه    
و  جاذب جامـد طوبت جذب شده بين سطح ابتدايي تغييراتي ر

وجود اين . مقدار رطوبت در ديواره است% 82ديواره آدياباتيك 
اي بـر مقاومـت   توان نشانهغلظت را مي توزيعمقدار قابل توجه 

در انتقال جرم و يـا سـرعت پـايين انتقـال      جاذب جامدبالاي 
بلـي  هـاي ق جرم نسبت به حرارت دانست كه در بررسي نمودار

  .به آن اشاره شد
  

 
 براساس كانال از يخروج يهوا رطوبت و دما راتييتغ) 8(شكل 

  زمان
يكي از فرضيات مهمي كه نقش قابـل تـوجهي در حجـم    
محاسبات دارد، فرضيه دو بعدي بودن انتقال جرم و حرارت در 

هـاي انتقـال   تـرم ) 4(و ) 3(در معـادلات  . اسـت  جاذب جامـد 
و جهـت  ) zمحـور  (حرارت و جرم در هر دو جهت طول كانال 

رخـي از  ب. شـوند ديـده مـي  ) rمحـور  ( جـاذب جامـد  ضخامت 
خود از ترمهاي نفوذ محـوري در مقابـل    سازيمدلمحققان در 

-اند و دليلي كه به آن اشاره كردهنفوذ شعاعي صرف نظر كرده

مقابـل نفـوذ شـعاعي    اند ناچيز بودن مقادير نفـوذ محـوري در   
-انجام شده، مـي  سازيمدلبا توجه به كامل بودن  .]16[است

  .توان صحت اين فضيه را بررسي نمود
و   DGضرائب انتقـال جـرم    ]11[مرجع بر اساس روابط  

DS ،هاي مستقل از جهت r وz توان در باشند در نتيجه ميمي
اين ضرائب را از مشتق بيرون آورد و به عبارت مشـتق   4رابطه 

-اين عبارات براي گـره براساس تعريف مشتق دوم، . دوم رسيد

نتيجه ايـن محاسـبات    9شكل در . هاي داخلي محاسبه گرديد
براي مشتق دوم رطوبت مطلق نسبت به محور و شـعاع  بـراي   

  . يك گره مياني نسبت به زمان ترسيم شده است
  

  
 و طول به نسبت رطوبت دوم مشتق راتييتغ سهيمقا) 9(شكل 

  مختلف يزمانها در يانيم گره يبرا ضخامت
  

يكي ديگر از مواردي كـه تـاثير قابـل تـوجهي بـر حجـم       
هايي است كه در جهـت شـعاعي در   محاسبات دارد، تعداد گره

هريك گره به مفهوم يك لايـه محاسـباتي   . شودنظر گرفته مي
هـاي  در اين قسمت هدف آن است كـه اثـر تعـداد گـره    . است

كر ، ذ1در جدول . نتايج مورد ارزيابي قرار گيردشعاعي بردقت 
در نظـر گرفتـه    mm 2/0=δشد كه ضخامت لايه جاذب جامد 

براي بررسي، چهار حالت در نظر گرفته شـده كـه   .  شده است
ــره  ــخامت گـ و  mm1/0=rΔ ،mm05/0=rΔ ،mm02/0=rΔضـ

mm01/0=rΔ     21و11، 6، 3هـاي  كه به تبـع آن تعـداد گـره 
هاي ميـاني  ضخامت گره گره ابتدايي و انتهايي نصف(باشد مي
براي هر يك از اين چهـار حالـت برنامـه اجـرا     ). ارا هستندرا د

گرديدو دما و رطوبت هواي خروجي از كانال به عنوان معياري 
نتــايج ايــن مقايســه در جــدول . جهــت مقايســه انتخــاب شــد

2Error! Reference source not found. آورده شده است.  



  علمي پژوهشي ، حسن پهلوانزاده مندگاريمحسن علي
 

64 
 

 بر جاذب جامد ضخامت جهت در گره تعداد اثر يبررس )2(جدول 
 جينتا دقت

  گره21  گره 11  گره6  گره 3  
,ap outT  (°C) 44/59  48/59  40/59  39/59  

(gr/kg) ,ap outY  065/9  064/9  062/9  060/9  
  

ها تاثير دهد تعداد گرهمي بررسي نتايج جدول فوق نشان
رين چنداني در دقت محاسبات ندارد بطوريكه تفاوت بين بيشت

ــورد مطالعــه   ــره م ــرين گ ــره 3و21(و كمت ــر از  )گ    1/0%كمت
 اثـر  ها در دقت كلـي تعداد گره دهدمينشان  اين امر. باشدمي

  تــوان بــراي تســريع در انجــام محاســبات از و مــي نــاچيز دارد
  .استفاده كردهاي كمتري گره

 كانـال دوبعدي غير پاياي يـك   سازيمدلدر اين تحقيق 
ت بـراي كـاهش   اصورت گرفت و اثر برخي فرضـي  جاذب جامد

بـا  تـوان  براساس نتايج حاصل مي. حجم محاسبات بررسي شد
ها همچنان مدلي دقيق داشـت و  نظر كردن از برخي ترمصرف

 را مورد ارزيابي قرار داد جاذب جامدبه كمك آن عملكرد چرخ 
   .كه نتايج آن در مقاله آتي ارايه خواهد شد

  
  گيرينتيجه -5

جـاذب  هاي سـرمايش  سامانهت و توسعه يبا توجه به اهم
 جاذب جامد يك كانال رياضي سازيمدلدر اين تحقيق  جامد

. مورد بررسي قرار گرفـت  جاذب جامدجزء پايه چرخ  به عنوان
تشـكيل   جـاذب جامـد  هاي يكسان از كانال جاذب جامدچرخ 

مـدل   شده به همين دليل هدف اين تحقيق دستيابي بـه يـك  
  .بوده است جاذب جامدجامع و دقيق در خصوص كانالهاي 

يك  يمشخص و بر مبنا جاذب جامدحجم كنترل كانال  
. حاصـل شـد   سـامانه دلات حـاكم بـر   اسري فرضيات اوليه، مع

علاوه بر معـادلات حـاكم از شـرايط اوليـه مـرزي و معـادلات       
  .استفاده شد سازيمدل كمكي مناسب براي تكميل

محـدود   المان اي حاكم به روشمعادلات ديفرانسيل پاره
 ـ    هـاي  دادهه كمـك  و به طور صحيح حل شـد و دقـت مـدل ب

-پس از تاييد مدل توسط داده. تجربي مورد ارزيابي قرار گرفت

پروفايلهاي مختلف دما و رطوبـت در هـوا و    ،يشگاهياهاي آزم
توانـد بـراي طراحـي بهينـه     حاصل شدند كه مـي  جاذب جامد

اي بـين  علاوه بـر آن مقايسـه  . استفاده شود جاذب جامدكانال 
در  هاي نفوذ در جهت محور كانـال و در جهـت ضـخامت   توزيع
براي دما و رطوبت صورت گرفـت كـه نشـان     جاذب جامدلايه 
نفوذ در جهـت محـور در مقايسـه بـا      توزيعتوان از دهد ميمي

ر تعـداد گـره در جهـت    ث ـهمچنـين ا . ضخامت صرف نظر كرد
تـوان  دهـد مـي  بررسي شد كه نشان مي جاذب جامدضخامت 

بـه  . ها را كاهش دادبدون تغيير محسوسي در نتايج، تعداد گره
تـر و دقيقـي از كانـال    توان مـدل سـاده  مي كمك نتايج حاصل

 جـاذب جامـد  ديسكنتي داشت كه براي ارزيابي عملكرد چـرخ  
  .استفاده شود
 
 نمادها و اختصاري علائم

 a (m)  ارتفاع كانال

 b (m)  عرض كانال

 cp (J /kg K)  ظرفيت حرارتي ويژه

 cpt (J /kg K)   جاذب جامدظرفيت حرارتي كلي 

 de (m) قطر هيدروليكي

 DG (m2/s)  ضريب نفوذ كلي

 DK (m2/s) ضريب نفوذ نادسن

 DO (m2/s) ضريب نفوذ معمولي

 DS (m2/s) ضريب نفوذ سطحي

 hc (W/m2 K)  ضريب انتقال حرارت جاجايي

 hfg (J/kg)  گرماي نهان تبخير آب

 Ky (kg/m2 s) ضريب انتقال جرم جاجايي

 k (W/m K)  ضريب هدايت حرارتي

 L (m)  كانالطول

 m (kg/s)  دبي جرمي هوا

m (kg/m s)  دبي جرمي بر واحد سطح 
 M (kg / kmole) وزن مولكولي

 p (Pa)  فشار

 qst (J /kg)  گرماي جذب

 r (m)  شعاع حفره/ محور مختصاتي 

 R (J/kg K)  ثابت گازها

 Re  عدد رينولدز

 T (K) دما

 t (s) زمان

 u (m/s)  سرعت هوا

 W (kg/kg)  جاذب جامدرطوبت مطلق 

 Ya (kg/kg) رطوبت مطلق هوا

 Yd (kg/kg)  رطوبت مطلق تعادلي

 z  محور مختصاتي

  %  رطوبت نسبي

 % رطوبت نسبي تعادلي
d 

 Φ  (m)  قطر چرخ

  (m)  جاذب جامدضخامت لايه 

  - ضريب انحنا

 t - ضريب تخلخل كلي

   (kg/m3)  چگالي
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 هازير نويس

 a هوا 

 ad  جاذب جامدهوا در تعادل با  

ad آب جذب شده 
s 

 d جاذب جامد 

 g هواي خشك 

 in هواي ورودي 

 out هواي خروجي 

 p فرآيند 

 r احيا 

 s جاذب جامدسطح 

 v بخار آب 

 vs بخار آب اشباع 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this paper a two-dimensional unsteady state detailed 
mathematical formulation is developed for the numerical 
modeling of the behavior of a channel of a hygroscopic 
compact matrix. Considering proper control volume and some 
assumptions, governing equation is derived. Initial and 
boundary equation as well as auxiliary equation are used to 
close governing equations. Modeling results are validated by 
experimental data and numeric heat and mass balances. The 
profiles of temperature and humidity in the desiccant layer 
and air flow rate are resulted and can be used for optimum 
design of desiccant channel. Furthermore, effect of axial heat 
and mass diffusion inside the desiccant are examined as well 
as number of nodes in the desiccant layer. Results prove that 
axial heat and mass diffusion can be omitted and number of 
nodes can be reduced without significant effect in the result 
precision.  
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