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 چکیده
 زدایکی نمکک  سامانۀ یک شدۀ احیا بستر گرمای حرارتی بازیابی برای روشی پژوهشاین در

 سکامانه  عملککرد  بکر  بسکترها  حرارتکی  بازیابی اثر. استشده ارائه بستر دو با سطحی جذب

 بکر  چگالنده و بستر به ورودی کنندۀخنک آب و کنندهگرم آب دمای اثر. استشده بررسی

 ثابکت،  کننکده  خنکک  آب دمکای  در. اسکت شده بررسی آن حرارتی بازیابی و سامانه عملکرد

 مصکرفی  انکریی  بکر  و دهکد  مکی  افکزایش  را تولیدی آب میزان کنندهگرم آب دمای افزایش

 بکا  سلسکیو،،  درجکۀ  02 کننکده  خنک آب دمای در مثال عنوانبه ندارد؛ چشمگیری تأثیر

 شود،می برابر 50/0 تولیدی آب سلسیو، درجۀ 02 تا 02 از  کنندهگرم آب دمای افزایش

 انکریی  ککاهش  موجب حرارتی بازیابی. یابدمی کاهش درصد 4/5 مصرفی انریی کهآن حال

 .یابکد می افزایش حرارتی بازیابی اثر کنندهگرم آب دمای افزایش با. شودمی سامانه مصرفی

مصکر    یو،سلسک  ۀدرج 02و  02 کننده گرم آب در حرارت بازیابی درنتیجۀ که ای گونه به

آب  یدمکا  یش. افکزا کنکد مکی  پیکدا  ککاهش  درصکد  6/75 و 0/02 ترتیکب سامانه بکه  یانری

 مصکرفی  انریی افزایش و تولیدی آب کاهش موجب چگالنده و بستر به ورودی کنندۀ خنک

 انکریی  و تولیکدی  آب بکر  چگالنکده  بکه  ورودی کننکدۀ خنکک  آب دمای اثر. شود می سامانه

آب  یدمکا  یشبکه بسکتر اسکت. بکا افکزا      یورود کننکدۀ خنکک آب  یاز دمکا  یشترب مصرفی

 آب دمکای  در. یابکد مکی  ککاهش  حرارتکی  بازیکابی  اثکر  در انکریی  جکویی صرفه کننده خنک

 درصکد  45 حدود را سامانه انریی مصر  حرارتی بازیابی سلسیو،، درجۀ 02 کننده خنک

 اثکر . اسکت  درصکد  00 حدود سلسیو، درجۀ 07 در مقدار این کهآن حال دهد؛می کاهش

 یشکتر به بسکتر ب  یورود کنندۀخنکآب  یدما از چگالنده به ورودی کنندۀخنک آب دمای

 یو،،سلسک  ۀدرج 70 به 00از  چگالندهبه  ورودی کنندۀآب خنک یدماها یشاست. با افزا

 .یابد یدرصد کاهش م 7/0 تا 5/07 از یحرارت یابیباز اثر در مصرفی انریی جوییصرفه

 27/20/00 تاریخ دریافت:

 00/27/00تاریخ پذیرش: 

 02تا  60شماره صفحات: 

 

زدایکی، جکذب    نمک: ها کلیدواژه

سککککطحی، بازیککککابی حککککرارت،  

 دما آب، هم -سیلیکایل

 

 

 

 مقدمه .1

 منابع مورد در تحقیق به وادار را دانشمندان ،انریی و آب های انبحر

 و انسکان  مصکر   برای  شیرین آب. است کرده جایگزین انریی و آب

 

 اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکدۀ فنی و مهندسی، گروه مهندسی شیمی* 

 .اسکت  حیکاتی  بسکیار  ی منبعکی کشکور  هکر  اقتصادی رشد همچنین

 زیادی برق که معکو،، اسمز غشاهای از استفاده با معمولاً دریا آب

 زدایککی نمکک  دارنککد، غشکایی  مشکک  گرفتگککی  و کننککد مکی  مصکر  

 الکتریککی  انکریی  بکه  حرارتکی  زدایکی نمکک  هکای روش. [0]شود می
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 کیفیککت کککم یگرمککای منککابع وسککیلۀ بککه زیککرا ؛نیککاز دارنککد کمتککری

 بکا  تکوان مکی  را [0و7]حرارتی زدایی نمک این، بر افزون. کنند کار می

 گرمککای از بککرق تولیککد بککرای معکککو، الکترودیککالیز غشککاهای

 حرارتی زدایینمک متداول سامانۀ دو. کرد مرتبط [4و0]کیفیت کم

 [0]0چنکداثره  تقطیر و [5]0ای چندمرحله تبخیر ناگهانی ،[6]تجاری

 و سلسکیو،  ۀدرج 02 نمک آب بالاتر دمای در ترتیب به که هستند

 از دیگکر  یککی  غشکایی  تقطیر. [0]کنند می کارسلسیو،  ۀدرج 52

 ۀهزینک اسکت.   ککوچکتر  برای کاربردهای مناسب تجاری هایفناوری

 معمکولی  زدایکی نمکک  هایفناوری برداریبهره و اولیه گذاریسرمایه

 .[02و00]است بالا بسیار

، اسکت  توجکه محققکین را بکه خکود جلکب ککرده       تازگی بهروشی که 

 بکا  تلک  شکده   که گرمکای است جذب سطحی  بر مبتنی زدایی نمک

 و شکور  آب تکا  بکرد کار می( را بهدرجه سلسیو، 02پایین )تا  دمای

 و صنعتی کاربرد دو هر برای آشامیدنی آب تولید برای را شورلب آب

 که کمتر، متحرک . داشتن قطعات[00و07]کند زدایینمک مسکونی

 خوردگی و رسوب کاهش شود،می نگهداری هایهزینه کاهش باعث

  از کسکری  آب شکور بکه   محکدودکردن  و کارکرد پایین دمای دلی  به

 تقطیکر  سرمایش، و آشامیدنی زمان آبهم تولید ، تواناییسامانه ک 

 اصکککط    بکککه ککککه امککککان زدایکککی نمکککک مضکککاع  در فرآینکککد

 زدایکی آب و امککان نمکک   رسکاند را به حداق  می «زیستی آلودگی»

زدایی جذب سطحی  ترین مزایای نمکآلی مهم ترکیبات حاوی شور

 .[07-00]رودشمار میزدایی بهنمک متداول هایروش با مقایسه در

 7عنککوان زوک کککاریآب بککه -هککا از سککیلیکایلایککن سککامانه بیشککتر

استفاده  [00-02]چنین سرمایشو هم [00, 06, 05]زدایی در نمک

 کنند.می

زدایی و سرمایش جذب های نمکسامانه مورد در تحقیق اصلی وجه

 روی معمککولاً کککه اسککت، [00, 00]عملکککرد ارزیککابی سککطحی،

 آب ۀروزان تولید و انریی کارایی بررسی به که عملکردی های شاخص

  .[00]شود می متمرکز پردازند، می

 تولیککد نککر  بککر مککرثر عوامکک  بررسککی باهککد  [07]وو و همکککاران

 جکذب سکطحی یکک    زدایکی نمک ۀسامان انریی مصر  و شیرین آب

 سکیلیکایل  جاذب روی بر آب جذب. ه کردندئارا ترمودینامیکی مدل

 ثابت بررسی، مورد عوام  است. شده سازی مدل لانگمویر دمای هم با
 

1. Multi Stage Flash 

2. Multi Effect Distillation 

3. Working Pair 

نتکای    .بودنکد  کنندهخنک و گرم آب دمای و سیلیکایل جذب تعادل

  تولیکد  واحکد  در انکریی  مصکر   حکداق   بکرای  دهکد می نشان هاآن

  دمکای  دارد ککه بکه   وجکود  گکرم بهینکه   آب یک دمکای  شیرین، آب

. دارد بسکتگی  سکامانه  عملیکاتی  هکای  مرلفکه  سایر و کننده خنک آب

 تکأثیر  جکذب  فراینکد  طکی  در بستر به ورودی ۀکنندخنک آب دمای

این دمکا   هرچه: دارد انریی مصر  و آب وری بهره بر ای م حظه قاب 

 تعکادل  ثابکت  دهدمی نشان چنینهم نتای . است بهتر باشد ترپایین

 دارنککد. خطککی ۀرابطکک شککیرین آب 4وریبهککره و سککیلیکایل جککذب

 .دارد انکریی  مصکر   در کمکی  تکأثیر  سکیلیکایل  جکذب  تعادل ثابت

 و سککریع ۀمحاسککب امکککان تعککادل ترمودینککامیکی مککدل از اسککتفاده

 تاحکدودی اط عکات   با سامانه های مرلفه از بسیاری بررسی درنتیجه

 پویای رفتار مورد در اط عاتی هیچ مدل این. آورد می فراهم را اندک

 . دهدنمی سازی آب مبتنی بر جذب سطحی ارائههای شیرینسامانه

 دماهکای  در زدایی جذب سکطحی نمک ۀسامان ترمودینامیکی ۀچرخ

 ،اسکت ککه   شده مشخص. است بحث شدهو هئارا تبخیرکننده مختل 

 ماهیکت  تواند می کنندهخنک آب دمای به نسبت تبخیرکننده دمای

 .[04]تغییردهد ای م حظه قاب  میزان  به سامانه را عملکرد و ها چرخه

 زدایکی  هکای نمکک  هکایی بکا هکد  بهبکود عملککرد سکامانه      پژوهش

یکک   [00]. امیرفخرایکی و همککاران  ستاجذب سطحی انجام گرفته

زدایی جذب سطحی با امکان بازیابی جرم و حرارت برای نمک ۀسامان

سکازی کردنکد. در حالکت بازیکابی، اثکر       مدلبهبود عملکرد سامانه را 

بکا   امکر  اسکت. ایکن   افزایش فشار بر عملکرد بازیابی جرم بررسی شده

های چگکالش و واجکذب و افکزایش دمکای     فراینکد بازیابی حکرارت از  

 ۀشکوند  بیشتر باشکد، جکذب   هرچه فشار جذب ؛شودتبخیر میسر می

شود. با بازیابی حرارت از بسکترها بکه چگالنکده و    بیشتری جذب می

یابد. بازیابی حرارت بکین  ها افزایش میتبخیرکننده، توزیع دمای آن

بسککترها، تبخیرکننککده و چگالنککده موجککب بهبککود عملکککرد سککامانه 

 دهند بازیکابی جکرم و حکرارت کلیکد بهبکود     شود. نتای  نشان می می

زدایی جذب سکطحی هسکتند. اثکر بازیکابی     های نمکعملکرد سامانه

 ۀپیشکرفت  ۀحرارتی بین تبخیرکننده و چگالنده بر عملکرد یک سامان

بررسکی  کند، آب کار می -زدایی جذب سطحی که با سیلیکایلنمک

و با نتکای  تجربکی مقایسکه     ئهریاضی چرخه ارامدل . [06است] شده

 ۀعملکرد سامانه درنتیج چشمگیربهبود  ۀدهنداست. نتای  نشان شده

بکا   زدایی جذب سطحینمک ۀچرخ بازیابی حرارتی هستند. عملکرد
 

4. Productivity 
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 تبخیرکننکده  و چگالنکده  بکین  داخلکی  حرارتی بازیابی با بستر چهار

 آب گکردش  مکدار  یک وسیلۀ به گرما بازیابی. [05]است شده بررسی

گکرفتن  درنظر بکرای  یافتکه  بهبکود  عددی مدل یک است. شده حاص 

 و چگالنککده جککاذب، بسککترهای در معکککو، جریککان هککایپدیککده

 .است شده هئارا تبخیرکننده

چگالنکده و  روی بازیکابی حرارتکی در    بیشتر بکر های پیشین پژوهش

در ایکن پکژوهش روشکی بکرای بازیکابی      تبخیرکننده تمرکز داشتند. 

زدایی جذب سطحی نمک ۀیک سامان ۀحرارتی گرمای بستر احیا شد

بسکترها بکر عملککرد     یحرارتک  یابیاثر بازشده است.  ئهدو بستر ارا با

آب  یشده اسکت. اثکر دمکا    یبررس یجذب سطح زدایینمک ۀسامان

 بککه بسککتر و چگالنککده بککر  ورودی ۀکننککدخنککک آب و کننککدهگککرم

 .ستا قرار گرفته یآن مورد بررس یحرارت یابیعملکرد سامانه و باز

 

 اصول کاری .2
( 0شکک  ) زدایی جذب سطحی بکا دو بسکتر در   متداول نمک ۀسامان

بسکترهای جکذب،    ۀ. اجزای اصلی سکامان [07]است نمایش داده شده

( 0بستر تبخیرکننده و چگالنده هستند. در هرلحظه یکی از بسترها )

درحال جذب و دیگری درحال احیا )واجذب( اسکت. پکا از ایجکاد    

شکود. آب  باز مکی  0شیر و  خ  در سامانه، آب شور وارد تبخیرکننده

جاذب )سیلیکایل( جکذب   وسیلۀ بهشده و  0بستر شور تبخیر و وارد 

کننکده ککه در   آب خنکک  ۀوسکیل شود. گرمای جذب آزاد شده بهمی

 0شکیر  اشباع شد،  0بستر شود. وقتی جریان دارد، خارک می 0بستر 

 یابکد. جریکان مکی   0بسکتر   شکود و آب گکرم در  باز می 0بسته و شیر

 شکککود.آب گکککرم موجکککب واجکککذب آب از روی سکککیلیکایل مکککی 

عنکوان آب شکیرین   شده در چگالنکده میعکان یافتکه و بکه     آب واجذب

 شود. وقتکی دمکای بسکتر بکه بکالاترین مقکدار رسکید         آوری می جمع

جذب مجدد  ۀو بستر آماد شود میاز بستر خارک  شده تمام آب جذب

بکه تنکاوب    0و  0 صورت پیوسکته بسکترهای   است. برای تولید آب به

 کنند. عم  می

زدایی جذب سکطحی  نمک ۀتوان عملکرد سامانبا بازیابی حرارتی می

گونه که ذککر شکد وقتکی یکک بسکتر اشکباع       را بهبود بخشید. همان

شود باید از حالت جذب خارک و احیا شود. در همین زمان بسکتر   می

از ککه هریکک    جای ایکن  جذب مجدد است. به ۀآماد و دوم احیا شده

کننده سکرد و  کننده و گرمهای مجزای آب خنکبسترها را با جریان

ککردن بسکتر    توان از گرمای بستر احیا شده بکرای گکرم  گرم کرد می

جکویی ککرد.   اشباع شده، استفاده و در مصر  انریی مقداری صکرفه 

 حرارتکی در  زدایکی جکذب سکطحی بکا امککان بازیکابی       نمکک  ۀسامان

 است.  نشان داده شده( 0شک  )

شکیرها   ۀو بقیک  هسکتند بکاز   02و  5هنگام بازیابی حرارتی شیرهای 

آورد، آب شوند. پمپ، آب را در دو بستر به گکردش در مکی  بسته می

سپا وارد  ؛کندشود و بستر را خنک میدر بستر احیا شده، گرم می

کند. وقتکی حکرارت بسکتر    را گرم می شود و آنبستر اشباع شده می

های مجزای آب سرد و  کار از جریان ۀشد، برای ادام احیاشده بازیابی

 شود.گرم استفاده می

 

 
 سازی آب مبتنی بر جذب سطحی. متداول شیرین ۀسامان .1 شکل

 کننده گرم آب خنک

 کننده آب سرد/ گرم

 چگالنده

 تبخیرکننده

 کننده آب خنک

 آب شیرین 4شیر  2 شیر

 کننده آب سرد/ گرم

 3شیر  1شیر 

 2بستر  1بستر 

 آب خنک

 آب نمک )غلیظ(

 آب شور

 آب در دمای محیط
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 جذب سطحی با امکان بازیابی حرارت.سازی آب مبتنی بر  شیرین ۀسامان .2 شکل

 

 جذب سطحی مدل .3
عنکوان  سیلیکایل بهاز  زدایی جذب سطحی اغلبهای نمکسامانهدر 

درصکد   42تا  70معادل  تواند میشود. این جاذب جاذب استفاده می

 02 ۀوزن خشک خود، آب جذب کند و در دماهای پایین در محدود

دادن جکذب آب   . بکرای نشکان  [00]سلسیو، احیا شود ۀدرج 02تا 

شکود.  دمای لانگمکویر اسکتفاده مکی   از هم سیلیکایل معمولاً وسیلۀ به

 :[00]صورت زیر استآن به رای شک  

 

(0)   
  

    
 

 

غلظت فاز جذب شده در تعادل،  q، 0کسر پوشش سطح θ(q/q0=)که 

q0  ،ظرفیت جذب جاذبP شونده و  فشار جزیی جذبK  ثابت تعادل

 جذب سطحی است.

صورت  ( به0) است، معادلۀ     شونده که در غلظت پایین جذب

 آید:قانون هنری درمی

 

(0)   
 

  
    

 

 

1. Surface Coverage 

جذب سطحی که با گرمکای ایزوسکتریک    فرایندگرمای آزاد شده در 

جکذب  دمکای  هکم  بکه  7هکو  وانت  ۀ( برابر است با معادلQst) جذب

 :[72]شودمربوط می

 

(7)  
   

    
    

  
 

 

 دهد:( نتیجه می7گیری از معادله )انتگرال

 

(4)         (
   

  
) 

 

 ۀ( یکک رابطک  0) ۀیکک ثابکت اسکت. بکا جاگکذاری در معادلک       K0که 

 دست خواهد آمد:به P-T-qتر کاربردی

 

   
 

  
       (

   

  
)  

 یا

 

(0)     
     (

   

  
)  

 

 

2. Isosteric Heat of Adsorption 

3. Van't Hoff  

 آب نمک )غلیظ(

 کننده آب خنک کننده گرم آب خنک

 2شیر  4شیر 

 1بستر  2بستر 

 آب شیرین

 آب خنک

 3شیر 

 8شیر  9شیر 

 11شیر  پمپ

 5شیر  6شیر 

 7شیر 

 تبخیرکننده
 آب در دمای محیط

 آب شور
 کننده وردی آب سرد/ گرم 1شیر 

 کننده ورودی آب سرد/ گرم

 چگالنده
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  که 
تکوان   ( را مکی 0) ۀثابت جذب سطحی است. معادل (     ) 

 تر زیر نوشت:صورت مناسببه

 

(6)     
   

 
(
  

 
)    (

 

  
 ) 

 

  و  Qstوقتی 
 ۀشونده در دست باشند، رابطجذب-برای زوک جاذب  

P-T-q  زدایکی جکذب سکطحی   نمکک  ۀو تحلیک  چرخک   اسکت معلوم 

 بود. ممکن خواهد

عنکوان  ( بکه Type RD Fuji Davisonسکیلیکایل ) پکژوهش از   درایکن 

 (0جکدول ) جاذب اسکتفاده شکده اسکت. مشخصکات سکیلیکایل در      

 .[00ست]اداده شده

 

 .[22]مشخصات سیلیکاژل .1 جدول

 مشخصه مقدار

02-00×0/0   
  (Pa-1) 

0752 Qst (kJ/kg) 

000/2 CP (kJ/kgK) 

 

 ( 7شککک  )در  T/1-برحسککب  lnPصککورت کککه بککه  P-T-qنمککودار 

 ۀسککازی چرخکک مککدلترسککیم شککده، ابککزار مناسککبی بککرای بیککان و   

گونه که زدایی جذب سطحی است. هماننمک ۀسامان ترمودینامیکی

صورت تئوری از دو ایزوستر نمایش داده شده، چرخه به( 7شک  )در 

 فشار )ایزوبار( تشکی  شده است.و دو هم

که جاذب در بکالاترین دمکا قکرار دارد و کمتکرین      0از حالت  فرایند

حالکت   شکود. در ایکن  را جذب کرده، آغکاز مکی   q1شونده میزان جذب

آب سرد در بسکتر   ،ارتباط بستر با چگالنده و تبخیرکننده قطع شده

ککه   0(، تکا حالکت   q1یابد. دمای جاذب در غلظت ثابکت ) جریان می

آب در دمکای تبخیرکننکده اسکت،     ( یعنکی فشکاربخار  P2فشار بستر )

 حالککت شککیر بککین بسککتر و تبخیرکننککده   یابککد. در ایککنکککاهش مککی

یابکد. آب شکور   که جریان آب در بستر ادامه مکی درحالی ؛شود باز می

جکاذب )سکیلیکایل(    وسیلۀ به ،شروع به تبخیر کرده، وارد بستر شده

ثابکت   ،فشار بستر و تبخیرکننکده  فرایندشود. در طول این جذب می

آب  وسککیلۀ بککهکککه  T3(. دمککای بسککتر تککا P2=P3مانککد )یعنککی مککی

حالت غلظکت آب   یابد. در اینشود، کاهش میکننده تعیین می خنک

رسد. در این نقطه ( میqmax=q3مقدار خود ) ۀدر سیلیکایل به بیشین

کننکده  جریکان آب خنکک   ،بین بستر و تبخیرکننده بسته شکده  رشی

 یابکد تکا دمکا و فشکار آن     بستر جریان مکی شود. آب گرم در قطع می

تا رسیدن  فرایند( افزایش یابد. این q3=q4در طول خط غلظت ثابت )

بخار آب در دمکای چگالنکده اسکت،     فشار P4که فشار آن  4به حالت 

شکود.  شیر بین بسکتر و چگالنکده بکاز مکی     4یابد. در حالت ادامه می

ز جکاذب دفکع و وارد   یابد. آب جذب شکده ا  جریان آب گرم ادامه می

 . فشککار بسککتر و چگالنککده یابککد مککیو میعککان  شککود مککیچگالنککده 

دمکای خکود و آب جکذب شکده بکه       ۀماند تا بستر به بیشین ثابت می

 ( برسد.q1مقدار خود ) ۀکمین

 

 
  زدایی جذب سطحی. نمک ۀپایای چرخ ایندفر P-T-q. نمودار 3 شکل

T(C) 

121 111 81 61 41 21 1 

6111 
 

5111 
 

4111 

 
3111 

 

 
2111 

 

 

 
 

1111 

11/1 =q 

P
 (

P
a

)
 

1135/1- 1127/1- 1129/1- 1131/1- 1133/1- 1135/1- 

(1-/T (K1- 

12/1 =q 

15/1 =q 2/1 =q 
5/1 =q 

2 

1 
4 
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 سازی مدل .4

افزار متلب نرم وسیلۀ به [07]سازی بر اسا، روش وو و همکاران مدل

(MATLAB 2015 )( 7شکک  )  ۀ. بکا توجکه بکه چرخک    شود انجام می 

 زیککر  ۀآب تولیدشککده در یککک چرخککه بککرای یککک بسککتر از رابطکک   

 آید:دست می به

 

(5)                      
 

هککای  غلظککت q2و  q1جککرم سککیلیکایل در یککک بسککتر و   mSGکککه 

 ( 0) ۀهسککتند و بککا معادلکک  4و  0تعککادلی در حالککت  ۀشککوند جککذب

 شوند. می حساب

برای یک بستر جمع  Qhک  انریی گرمایش مورد نیاز در یک چرخه 

 است. 4→0و  7→4های فرایندگرمای 

 

(0)              
 

 که
 

(0)      (                  )(     ) 
 

 و

     [        (
     

 
)       ] (     )  

(     )         
(02) 

 

Qdes شکونده )آب(  گرمای مورد نیاز برای واجذب یک کیلوگرم جذب

دهکد  را نتیجه می 0به  4 فرایند( گرمای مورد نیاز 02) ۀاست. معادل

 که شکام  گرمکای محسکو، بکرای بکالا بکردن دمکای سکیلیکایل و         

 آب جذب شده و گرمای نهان واجذب آب از سیلیکایل است. 

برای یک بستر جمع سرمایش  Qcدر یک چرخه نیاز سرمایش مورد 

 است. 0→7و  0→0های فرایندمورد نیاز در  

 

(00)              
 

 که

 

(00)      (                  )(     ) 

 و

     [        (
     

 
)       ] (     )

 (     )        

(07) 
 

Qads شکونده  جذب یکک کیلکوگرم جکذب    ۀگرمایی است که در نتیج

سرمایش مورد نیکاز  کند که  می( بیان 07) ۀشود. معادل )آب( آزاد می

مجموع گرمای محسو، برای کاهش دمای جکاذب و   7به  0 فرایند

 سیلیکایل است. وسیلۀ بهآب جذب شده و گرمای نهان جذب آب 

تر از مصر  انریی سامانه، انکریی مصکرفی )انکریی     برای درک روشن

 صکورت زیکر   ، بکه ECازای کیلکوگرم آب تولیکد شکده(،     مورد نیکاز بکه  

 شود: می حساب

 

(04)    
  

  
 

 

انکد و سکرمایش    محاسبات بکدون بازیکابی حرارتکی انجکام شکده     این 

 ت.ایجادشده در تبخیرکننده لحاظ نشده اس

شکود، بخشکی از گرمکای     که از بازیابی حرارت استفاده مکی  در حالتی

 مورد نیاز برای گرمایش بستری ککه بایکد احیکا شکود از بسکتر گکرم       

رت زیکر در  صکو  انریی بسکترها بکه   ۀشود. موازن احیا شده بازیافت می

 آید: می

 

     [        (
     

 

 
)       ] (     

 )  

(  
    )                                                  

[        (
  
    

 
)       ] (  

    )  (     
 )         

 

(00) 

 

 شکوند تکا گرمکای     مکی  حسکاب ای  گونکه  های میکانی بکه   دما و غلظت

داده شده به بسکتر سکرد مسکاوی    گرفته شده از بستر گرم با گرمای 

 شود.

ازای کیلکوگرم   انریی مورد نیاز بکه ( و 0) ۀگرمایش مورد نیاز از معادل

 آینکد. امکا گرمککایش    دسکت مککی  ( بکه 04) ۀآب تولیکد شکده از معادلکک  

 شود. می حساب( 06) ۀبا معادل 0به  4 فرایندمورد نیاز در 

 

     [        (
  
    

 
)       ] (     

 )  

(     
 )         

(06)  
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 شوند: محاسبات براسا، فرضیات زیر انجام می

  نظر درجۀ سلسیو، در 0اخت   دما برای انتقال حرارت 

 گرفته شده است.

  بستر صر  نظر شده است.از جرم بدنۀ 

 شونده  های جذببرای تمام غلظتQads=Qdes=Qst 

 

 . نتایج5
کننده بر میکزان آب تولیکد شکده و     تأثیر دمای آب گرم( 4شک  )در 

زدایی جذب سطحی بدون بازیابی حرارتی  نمک ۀانریی مصرفی سامان

 انکد. دمکای آب سکردکننده    و با بازیکابی حرارتکی نمکایش داده شکده    

هم آورده شکده،   [07]سلسیو، است. نتای  وو و همکاران ۀدرج 02

کننکده،  محاسبات است. با افزایش دمای آب گرم درستیمایانگر که ن

یابد؛ اما انریی مصرفی اندکی کاهش و سپا آب تولیدی افزایش می

بازیکابی حرارتکی    ۀدرنتیجکه شود  یابد. مشاهده میکمی افزایش می

یابد.  یابد و بازده حرارتی سامانه افزایش میانریی مصرفی کاهش می

کننککده بیشککتر باشککد، اثککر بازیککابی حرارتککی  هرچککه دمککای آب گککرم

چرا ککه دمکای بسکتر احیکا شکده بکالاتر و انکریی         ؛تر استمحسو،

بیشتری قاب  بازیابی است. بازیابی حرارتی انریی مصرفی سامانه را از 

 سلسککیو، تککا  ۀدرجکک 02کننککده درصککد در دمککای آب گککرم  5/7

 سلسککیو، ۀدرجکک 02کننککده در دمککای آب گککرم درصککد  4/74

جکویی در مصکر  انکریی در دماهکای     دهد. میزان صکرفه میکاهش 

 است.   ( نشان داده شده0جدول ) کننده در آب گرممختل  

 

 

 
 م توپر نتایج این پژوهشئ؛ علاکنندهآب تولید شده و انرژی مصرفی برحسب دمای آب گرم .4 شکل

 .[23]نتایج وو و همکارانو علایم توخالی 

 

 .سلسیوس ۀدرج 22دمای آب خنک کننده جویی در مصرف انرژی با  کننده بر میزان صرفه اثر دمای آب گرم .2 جدول

 02 00 02 50 52 60 62 00 02 کننده )درجۀ سلسیو،(دمای آب گرم

 6/75 0/76 0/76 0/74 0/77 0/70 5/05 0/00 0/02 جویی در انریی مصرفی )%(صرفه

 
  

111 91 81 71 61 51 41 

 دمای آب گرم )درجه سلسیوس(

 با بازیابی حرارت

 بدون بازیابی حرارت

C 21  =TCW 
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زدایکی جکذب سکطحی     نمکک  ۀآب تولیدشده و انریی مصرفی سکامان 

صورت تابعی از دمای آب بدون بازیابی حرارتی و با بازیابی حرارتی به

کننکده  ورودی به بستر و چگالنده در دو دمای آب گکرم  ۀکنند خنک

با افکزایش   که شودنمایش داده شده است. مشاهده می( 0شک  )در 

کننده مقدار آب تولیکدی ککاهش و انکریی مصکرفی     دمای آب خنک

انکریی   چشکمگیری بکر  کننکده تکأثیر   یابد. دمای آب گرمافزایش می

ای که انریی مصرفی سکامانه در دمکای   گونهمصرفی سامانه ندارد. به

درصکد   0طور میانگین حکدود  سلسیو، به ۀدرج 02کننده آب گرم

سلسیو، اسکت. بکا افکزایش     ۀدرج 50کننده گرمآب بیش از دمای 

یابد. اثر دمای آب کننده میزان آب تولیدی افزایش میگرمدمای آب 

کننکده  کننده بر مقدار آب تولیکدی در دمکای بکالاتر آب خنکک    گرم

 ۀدرجکک 02کننککده آب گککرم یبیشککتر اسککت. آب تولیککدی در دمککا 

 0/7ود سلسکیو، حکد   ۀدرج 02کننده خنکسلسیو، و دمای آب 

 ۀدرجک  50کننکده  گکرم درصد بیش از مقکدار مربکوط بکه دمکای آب     

با دمای  کنندهخنککه این مقدار برای آب سلسیو، است، حال آن

درصکد اسکت. بکاز هکم مشکاهده       0/07سلسکیو، حکدود    ۀدرج 07

شود. سامانه میشود بازیابی حرارتی موجب کاهش انریی مصرفی  می

جویی در مصر  انریی با افزایش ذکر شد صرفه پیشترگونه که همان

جکویی در میکزان انکریی    یابد. صکرفه کننده افزایش میدمای آب گرم

کنکد ککه   کننده کاهش پیکدا مکی  مصرفی با افزایش دمای آب خنک

شدن دمای بسکترهای اشکباع و احیاشکده بکه یککدیگر       نزدیک ۀنتیج

اسککت. میککزان کککاهش مصککر  انککریی در دماهککای مختلکک  آب     

شود اثکر تغییکر   اند. مشاهده میه شدهئارا (7)کننده در جدول  خنک

تکر  کننده محسکو، تر آب گرمکننده در دمای پاییندمای آب خنک

سلسیو،، بکا   ۀدرج 02کننده عنوان مثال در دمای آب گرماست. به

سلسککیو،  ۀدرجکک 07تککا  02کننککده از افککزایش دمککای آب خنککک

درصکد ککاهش    4/07بکه   درصکد  0/45جویی انریی مصرفی از  صرفه

سلسیو،  ۀدرج 50کننده که این در دمای آب گرمیابد. حال آنمی

 کند.درصد کاهش پیدا می 00به  6/46از 

 ورودی بکه بسکتر   ۀکنندتأثیر دمای آب خنک ۀدهندنشان( 6شک  )

 زدایککینمککک ۀبککر میککزان آب تولیدشککده و انککریی مصککرفی سککامان 

بکا بازیکابی حرارتکی اسکت.     جذب سطحی بکدون بازیکابی حرارتکی و    

ورودی به چگالنده ثابکت و   ۀکنندکننده و آب خنکدماهای آب گرم

 بکا افکزایش دمکای    سلسیو، هسکتند.   ۀدرج 02و  00ترتیب برابر  به

ورودی به بستر آب تولیدی کاهش و انریی مصکرفی   ۀکنندآب خنک

 ۀیابد. بازیابی حرارتی موجب کاهش انریی مصرفی سامانافزایش می

شود. اثکر بازیکابی حرارتکی بکا افکزایش      زدایی جذب سطحی مینمک

. بازیابی حرارتکی،  شود کم میورودی به بستر  ۀکننددمای آب خنک

 ورودی بکه بسکتر   ۀکننکد انریی مصرفی سامانه در دماهای آب خنک

 درصکککد  0/0و  5/00ترتیکککب  سلسکککیو، را بکککه  ۀدرجککک 70و  0

 ای متفککاوت جککویی انککریی در دماهکک  دهککد. صککرفه  کککاهش مککی 

 است. داده شده (4جدول ) ورودی به بستر در ۀکنندآب خنک

 

 
 ؛زدایی جذب سطحیورودی به بستر و چگالنده بر مصرف انرژی و آب تولیدی سامانه نمک ۀکننداثر دمای آب خنک .5 شکل

  ۀدرج 55 کنندهگرمم قرمز مربوط به دمای آب ئسلسیوس و علا ۀدرج 02 کنندهگرمسیاه مربوط به دمای آب  ئمعلا

 .[23]توپر نتایج وو و همکاران ئمسلسیوس؛ علا
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 .جویی انرژی مصرفیکننده بر صرفهاثر دمای آب خنک .3 جدول

 کننده )درجۀ سلسیوس(دمای آب گرم 
 )درجۀ سلسیوس(کننده دمای آب خنک

11 15 21 23 

 جویی در انریی مصرفی )%(صرفه
50 6/46 6/76 0/04 2/00 

02 0/45 2/70 7/72 4/07 

 

 
  ۀکنندورودی به بستر؛ دمای آب خنک ۀکنندآب تولید شده و انرژی مصرفی برحسب دمای آب خنک .6 شکل

 .[23]م توپر نتایج وو و همکارانئسلسیوس؛ علا ۀدرج 22ثابت و ورودی به چگالنده 
 

  ۀکنندآب خنک یدماجویی انرژی مصرفی با ورودی به بستر بر صرفه ۀکننداثر دمای آب خنک .4 جدول

 .سلسیوس ۀدرج 22ورودی به چگالنده 

 70 70 72 00 02 00 02 0 کنندۀ ورودی به بستر )درجۀ سلسیو،(آب خنک یدما

 0/0 4/0 7/00 0/02 4/07 0/00 0/05 5/00 جویی در انریی مصرفی )%(صرفه

 

 

زدایی نمک ۀمیزان آب تولیدشده و انریی مصرفی سامان( 5شک  )در 

جذب سطحی بدون بازیابی حرارتی و بکا بازیکابی حرارتکی برحسکب     

اسکت. دمکای    ورودی به چگالنده ترسیم شکده  ۀکننددمای آب خنک

اسکت.   سلسیو، ثابت درنظر گرفته شده ۀدرج 00کننده در آب گرم

آب تولیکدی   ۀورودی بکه چگالنکد   ۀکننکد با افزایش دمای آب خنکک 

یابکد. بازیکابی حرارتکی موجکب     کاهش و انریی مصرفی افکزایش مکی  

 شکود. زدایکی جکذب سکطحی مکی    نمک ۀکاهش انریی مصرفی سامان

کننده ورودی به بسکتر  اثر بازیابی حرارتی با افزایش دمای آب خنک

درنتیجه بازیابی حرارتی، انریی مصرفی سکامانه   ؛کندکاهش پیدا می

 ۀدرجک  76و  00ورودی بکه چگالنکده    ۀکننکد در دماهای آب خنکک 

جکویی  یابد. صکرفه درصد کاهش می 5/6و  5/07ترتیب  سلسیو، به

 ورودی بککه بسککتر در ۀکننککد خنککک انککریی در دماهککای متفککاوت آب

 ( داده شده است.0جدول )
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  ۀکنندورودی به چگالنده ؛ دمای آب خنک ۀکنندآب تولید شده و انرژی مصرفی برحسب دمای آب خنک .5 شکل

 .[23]م توپر نتایج وو و همکارانئعلا؛ سلسیوس ۀدرج 22ورودی بستر به ثابت و 
 

 هکنندآب خنک یدمابا  جویی انرژی مصرفیورودی به چگالنده بر صرفه ۀکننداثر دمای آب خنک .5 جدول

 .سلسیوس ۀدرج 22ورودی به بستر 

 70 72 00 02 00 ورودی به چگالنده )درجۀ سلسیو،(کنندۀ آب خنک یدما

 7/0 4/00 5/70 0/47 5/07 جویی در انریی مصرفی )%(صرفه

 

 گیری کلی . نتیجه6

 ۀدرایکن پککژوهش اثککر بازیککابی حرارتککی بسککترها بککر عملکککرد سککامان 

کننده زدایی جذب سطحی بررسی شده است. اثر دمای آب گرم نمک

اند. ورودی به بستر و چگالنده بررسی شده ۀکنندو دماهای آب خنک

کننده میزان آب تولیدی دهند افزایش دمای آب گرمنتای  نشان می

نکدارد.   ای م حظکه  قابک  و بر انریی مصرفی تکأثیر   دهد میرا افزایش 

 شکود.  بازیابی حرارتکی موجکب ککاهش انکریی مصکرفی سکامانه مکی       

 ؛یابکد کننده اثر بازیابی حرارتی افکزایش مکی  آب گرم با افزایش دمای

 کننده اخت   دمای بسترهای احیا و چراکه با افزایش دمای آب گرم

ورودی به  ۀکنندکند. اثر دمای آب خنکاشباع شده افزایش پیدا می

 کننکده ثابکت هکم بکر میکزان     بستر و چگالنکده در دماهکای آب گکرم   

 . نتککای اسککت بررسککی شککدهه آب تولیککدی و انککریی مصککرفی سککامان

ورودی بکه بسکتر و    ۀکننکد دهند افزایش دمکای آب خنکک  نشان می

چگالنده موجب کاهش آب تولیدی و افزایش انریی مصرفی سکامانه  

ورودی  ۀکننکد شود. علت این است که با افزایش دمای آب خنکمی

 و بککا افککزایش دمککای   شککود کککم مککیظرفیککت جککاذب  ،بککه بسککتر

بکه چگالنکده فشکار بخکار آب در چگالنکده       ورودی ۀکننکد  آب خنک

 ۀکننکد یابکد. اثکر دمکای آب خنکک    افزایش و آب کمتری میعان مکی 

ورودی به چگالنده بر آب تولیکدی و انکریی مصکرفی، بیشکتر از اثکر      

 ورودی بکه بسکتر اسکت. بکا افکزایش دمکای       ۀکننکد دمای آب خنکک 

حرارتکی  جویی انریی در اثکر بازیکابی    کننده به بستر صرفهآب خنک

 ورودی بکه   ۀکننکد زیکرا افکزایش دمکای آب خنکک     ؛یابکد کاهش مکی 

دهکد.  بستر اخت   دمای بسترهای اشباع و احیا شده را کاهش مکی 

 ورودی بکه چگالنکده از دمکای     ۀکننکد باز هکم اثکر دمکای آب خنکک    

 ست.ورودی به بستر بیشتر ا ۀکنند آب خنک
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 و نمادها یعلائم اختصار
CP ( ظرفیت گرماییkJ/kgK) 

EC مصرفی یانری (kJ/kgw) 

K ی )بی بعد(ثابت تعادل جذب سطح 

  
 (  

 
 (kg/kg dry adsorbentی )ثابت جذب سطح (  

m ( جرمkg) 

P هشوندجذب ییفشار جز (Pa) 

q 
 شونده در تعادل غلظت جذب

(kg/kg dry adsorbent) 

q0 جذب جاذب یتظرف (kg/kg dry adsorbent) 

Q ( حرارتkJ) 

Qst جذب یزوستریکا یگرما (kJ/kg) 

R ( ثابت جهانی گازهاJ/molK) 

T ( دماK) 

 حروف یونانی

θ )کسر پوشش سطح )بی بعد 

 زیرنویس

ads جذب 

des واجذب 

c سرمایش 

h گرمایش 

SG سیلیکایل 

w آب 
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