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  مقدمه-1
كه در برخي از  گرم يوهوا آبكشوري است با ايران 

سرمايش و  يها ستميسآن در اكثر فصول سال از  يها قسمت
از طرفي مقايسه سرانه . گردد يممطبوع استفاده  ي هيتهو

 دهنده نشانجهاني  ياستانداردهامصرف انرژي در ايران با 
بنابراين اين  .مصرف انرژي در ايران است نامطلوبوضعيت 

ي بالا و نوين با كاراي يها يفنّاورصنايع در پي استفاده از 
نو كه در  يها يفنّاوريكي از اين  .مصرف انرژي پايين هستند

است و تحقيقات وسيعي بر  قرارگرفته موردتوجهسراسر جهان 
است ، سيستم سرمايش دسيكنت استروي آن در حال انجام 

هاي  هاي سرمايش رايج مانند سيستم زيرا سيستم ،]1و 2[
كنند كه توليد آن بيشتر از  تراكم بخار با الكتريسيته كار مي

فراواني در محيط  كربن اكسيد هاي فسيلي بوده و دي سوخت
هاي تراكم بخار سنتي از  همچنين در سيستم. كند ر ميمنتش

شود كه اثرات  ها استفاده مي مبردهايي بر پايه كلروفلوروكربن
 يها ستميدر س. است شده اثبات ستيز طيمحمنفي آن بر 

الكتريسيته براي  يجا بهسرمايش جذبي از منابع گرمايي 
مصرف انرژي آن كمتر  جهيدرنتو  شود يماستفاده  يسردساز

سرمايش جذبي  يها ستميس. استتراكم بخار  يها ستميساز 
با . تراكم بخار دارند هاي سيستمراندمان بالاتري نسبت به 

راندمان را  توان يم ها ستميسدسيكنت در اين  يريكارگ به
  ].1-4[نمود را كم  ستيز طيمحافزايش داد و ميزان آلودگي 
نوين توليد سرمايش و  يها وشرسرمايش دسيكنتي يكي از 
محققان  موردتوجهاخير  يها سالتهويه مطبوع است كه در 

يك توضيح ساده در مورد اين  عنوان به. است شده واقع
توان گفت در سرمايش دسيكنتي، رطوبت هوا  مي ها سيستم

هاي  شود و سپس به كمك روش توسط دسيكنت حذف مي
رسانده  موردنظر، شرايط دمايي هوا به مقدار يسردسازمختلف 

دهد كه استفاده از دسيكنت همراه  ها نشان مي بررسي. شود مي
با سيستم تراكم بخار در شرايط هواي گرم و مرطوب و شرايط 

تا  بيترت را بهعملكرد سيستم  تواند يمهواي گرم و خشك 
] 5[بخشد در مقايسه با سيستم تراكم بخار بهبود % 28و % 36
همچنين با . كاهش دهد% 40ميزان مصرف انرژي را تا  و
دسيكنت امكان استفاده از سيستم سرمايش  يريكارگ به

گرم و مرطوب وجود دارد كه اين  يوهوا آب طيدر شراتبخيري 
  ].1و 6[ استنيز  ستيز طيمحسيستم ساده بوده و دوستدار 

ها هستند كه  كننده از جذب يا رمجموعهيزها  دسيكنت
اختلاف  واسطه به بخارآبتوانايي بالايي براي جذب و دفع 

. باشند يمفشار بخارآب بين هوا و سطح دسيكنت دارا 
تر از فشار  بخار سطح دسيكنت پايين يجزئفشار  كه يهنگام
بخار هواي عبوري از آن باشد، براي برقراري تعادل فشار  يجزئ

وبت موجود در هوا توسط دسيكنت بين اين دو سطح، رط
سطح دسيكنت و  يجزئشود تا آنجا كه فشار بخار  جذب مي

بستگي به  شده جذبمقدار رطوبت تعادلي . برابر شود باهمهوا 
آن، ميزان  يهاي مختلفي همچون نوع دسيكنت و دما پارامتر

  ].7-9[دارد رطوبت و همچنين دماي محيط 
هركدام كه  ستادسيكنت به دو صورت جامد و مايع 

هاي جامد  دسيكنت. باشند يمخاص خود را دارا  يها يژگيو
موادي با مساحت داخلي خيلي زياد هستند كه ساختاري 

 يها مولكولكه  شود يممتخلخل شبيه اسفنج دارند كه باعث 
. ها نفوذ كنند و در آنجا باقي بمانند آب بتوانند درون حفره

هاي مايع با كارايي بالا بستگي به پارامترهايي  انتخاب دسيكنت
نظير فشار بخار، دانسيته ذخيره انرژي، دماي احيا، خواص 

از بين اين . ترموفيزيكي، در دسترس بودن و قيمت دارد
 ازجمله. استمهم  مسئلهپارامترها فشار بخار سطحي يك 

، تري يتيمبرميد ل، كلريد ليتيمتوان  هاي مايع مي دسيكنت
را  فرمات پتاسيم، برميد كلسيم، كلريد كلسيماتيلن گليكول، 

به نام برد كه كلريد ليتيم، برميد ليتيم و تري اتيلن گليكول 
ها در دماي پايين و غلظت بالا  آن فشار بخاركمتر بودن  ليدل

گسترده  طور بهنسبت به فشار بخار هواي فرايندي مرطوب 
 ].10و 3[روند  بكار مي

هاي مايع موجود، پژوهش حاضر از بين انواع دسيكنت در
 برخلافو  است شده انتخاب برميد ليتيمدسيكنت مايع 

، براي اولين بار است شده انجام تاكنونهاي موجود كه  پژوهش
ها بر سرعت به بررسي عوامل مؤثر و نحوه تأثيرگذاري آن

از هوا، دماي هوا و دسيكنت خروجي با استفاده  زدايي رطوبت
ها  كه تعداد آزمايش است شده پرداختهروش طراحي آزمايش 

  .دهد را به مقدار چشمگيري كاهش مي
  
  ها مواد و روش - 2
  مواد -2-1

كه از  است برميد ليتيمنمك  مورداستفادهايع جاذب م
 صورت بهاست و  شده هيته% 99شركت مرك و با خلوص 

در  ليتيمبرميد  محلول. است قرارگرفته مورداستفادهمحلول 
نيز از حل كردن نمك در آب ديونيزه شده  هاي مختلف غلظت

  .كيلوگرم نمك در كيلوگرم آب به دست آمد برحسب
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  دستگاه -2-2
نشان ) 1(در شكل  مورداستفادهشمايي از دستگاه 

بخشي براي ، )1(مطابق شكل اين سامانه،  .است شده داده
. داردمختلف  يها انيجر شدتهوا با دما، رطوبت و  يساز هيشب

جريان هوا كه با خطوط پررنگ مشكي نشان  ،در اين بخش
 استهاي مختلفي  است از هيتري كه داراي المنت شده داده

هاي  ، تعداد المنتموردنظربا توجه به دماي . كند عبور مي
هوا پس از عبور از هيتر از يك سامانه . گردد يمروشن تنظيم 

آب از قسمت بالاي آن در اين سامانه . گذرد رطوبت زن مي
آب از يك مخزن كه . شود روي الياف داخل سامانه ريخته مي

است روي سامانه رطوبت زن  شده دادهنشان ) 1(در شكل 
مقدار آب ريخته شده روي الياف توسط يك . گردد پمپ مي

آب پس از عبور از سامانه رطوبت زن از . گردد شير كنترل مي
و دوباره به مخزن آب  شود قسمت پايين دستگاه خارج مي

هوا پس از عبور از اين مرحله داراي . شود برگشت داده مي
هواي فرايندي از قسمت . خواهد بود موردنظررطوبت و دماي 
 35 متر و ارتفاع سانتي 8 قطربه  پرشدهتحتاني ستون 

 m2/m356/264با سطح ويژه  ييها پركنمتر كه شامل  سانتي
 عنوان به برميد ليتيمكه در اين ستون از  كند يمعبور  است

اين تركيب از . شده استاستفاده  زدايي رطوبتدسيكنت جهت 
هوا . شود ريخته مي ها پركنبر روي  پرشدهبخش بالايي ستون 

و  دهد يمدر تماس با اين تركيب رطوبت خود را از دست 
تركيب در اثر تماس با هوا به علت آزاد شدن گرماي ناشي از 

اين فرايند در شكل . گردد يمان آب مقداري گرم و رقيق ميع
. شده استقرمز تيره نشان داده  نيچ خطتوسط خطوط 

و سپس  شود يم) 1(تركيب پس از عبور از ستون وارد مخزن 
در مخزن دوم . گردد يممنتقل ) 2(توسط پمپ به مخزن 

گردد تا  سرد مي سردكنندههاي  دماي تركيب توسط كويل
. كاهش يافته و مناسب عمل جذب رطوبت گردددماي آن 

زدا توسط يك شير قابل  دبي تركيب ورودي به ستون رطوبت
پس از عبور از اين ستون، رطوبت هواي فرايندي . استتنظيم 

  ].11[يابد  كاهش مي
  

  يريگ اندازهسايل و -2-3
گيري مناسبي براي  شده به وسايل اندازه دستگاه ساخته

دماي هوا و جاذب مايع . است ها مجهز شده گيري متغير اندازه
كه قبل و بعد از ستون  0C1/0 ترموكوپل با دقت ي لهيوس به

است   و در تانك نگهداري جاذب نصب شده زدا رطوبت
ميزان دبي هواي مرطوب و جاذب مايع . شود مي يريگ اندازه

و روتامتري كه بعد از پمپ  سنج انيجر لهيوس بهبه ترتيب 
 ي لهيوس بهچگالي جاذب . شود مي يريگ اندازهنصب شده است، 

 رطوبت هواي ورودي و خروجي. شود ي ميريگ اندازههيدرومتر 
كه قبل و شود  اندازه گيري مي) 1/0% دقت (سنج  رطوبت با

و  گيري اندازهوسايل . است نصب شده زدا رطوبتبعد از ستون 
  .نشان داده شده است) 1(در جدول  ها آندقت 
 
  طراحي آزمايش -2-4

نيازمند انجام متغيرهاي متعدد موثر بر فرايند  بررسي اثر
طراحي . تعداد زيادي آزمايش و صرف وقت و هزينه زياد است

و عملي براي بررسي  كارآمدآزمايش روش آماري بسيار قوي، 
هاي يك ها و پاسخاقتصادي متغير حال نيدرعهدفمند و 
 فرايند وسازي  به مدلطراحي  علاوه بر اين در . فرايند است
 افزار نرم ].12[شود  يمآن پرداخته  يساز نهيبههمچنين 

  .است Design-Expert 7.0در اين طراحي  مورداستفاده
  

 
  شده ساخته مايع دسيكنت سرمايش سامانه از نمايي)  1(شكل

  

 ها آن و دقت گيري اندازه وسايل) 1(جدول 

وسايل   دقت  محدوده عملياتي  مدل
  متغيرها  يريگ اندازه

TESTO m/s20-0  %2  سرعت هوا  سنج سرعت  

SU-105IP 0C 150-0  oC 1/0  دماي هوا و   ترموكوپل
  جاذب

SU-503B %100-0  %1  رطوبت هوا  سنج رطوبت  
Z-3001 L/min 5/7-75/0  %25/0  دبي جاذب  روتامتر  

- 

kg/m31300-1200  
kg/m31400-1300  
kg/m31500-1400  
kg/m31600-1500  
kg/m31700-1600 

kg/m31  چگالي جاذب  هيدرومتر  
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روش سطح پاسخ از  ،رايج طراحي آزمايش يها روشبين 
اي از  اين روش مجموعه. هاست روش نيكارآمدترو  نيتر جيرا

هاي  هاي آماري و رياضي براي تعيين اثر متقابل متغيرروش
 جهتها مؤثر بر فرايند و تعيين مقادير بهينه اين متغير

هدف اين روش . دستيابي به حداقل يا حداكثر پاسخ است
هاي آزمايشگاهي را  است كه داده يا چندجملهيافتن يك 

ها بر هم، كرده و بر اساس سطح فاكتورها و اثر آن برازش
هاي روشاز  جاايندر ]. 13[كند مشخص شرايط بهينه را 

 دليل تعداد آزمايش به( 1كامپوزيت روش سنترالسطح پاسخ و 
  .انتخاب شدند )ي پايينخطا حال نيدرعو كم 

در اين روش مدل درجه دو به دليل سادگي و 
رود كه مطابق با  گسترده به كار مي طور بهپذيري بالا  انعطاف
  .گردد محاسبه مي) 1(رابطه 

)1(  y=bo+∑bixi+∑biixi
2+∑bijxixj 

 biمدل،  ثابت bo، شده ينيب شيپپاسخ  y) 1(در رابطه 
-و  3ثوابت مرتبه دو bii،2ثوابت خطي در خطي bijخطي، ثوابت

xi 14-17[هستند هاي مستقل همان متغير ها.[  
دماي هواي شامل در پژوهش پيش رو، چهار متغير 

، رطوبت مطلق )oC(سلسيوس درجه  حسببر) Tai( ورودي
هواي  لوگرميكآب بر  لوگرميك برحسب )Yi(ورودي هواي 

 )Xi(ورودي ، غلظت محلول دسيكنت )kgw/kgda(خشك 
و ) يوزن %(محلول كيلوگرم دسيكنت بر كيلوگرم  برحسب

 ،(L/G)نسبت شدت جريان جرمي محلول دسيكنت به هوا 
متغيرهاي مستقل فرايند براي طراحي آزمايش  عنوان به

نيز بيست درجه ) Tsi(ورودي دماي دسيكنت . انتخاب شدند
و  رهايمتغبعد از تعيين . است شده گرفتهسلسيوس در نظر 

ها، جهت بررسي اثر متقابل چهار متغير انتخاب شده  ي آن بازه
آزمايش توسط روش سنترال كامپوزيت  30بر مقادير پاسخ، 

و همچنين مقادير پاسخ  شده يطراحهاي  آزمايش. طراحي شد
هوا  زدايي رطوبتسرعت . شده است ارائه) 2(در جدول  ها آن

)Gw(  در جدول)محاسبه شده است) 2(از رابطه ) 2:  
)2(  Yo)-G(Yi=Gw  

شدت جريان جرمي هوا  دهنده نشان Gكه در آن 
 دهنده نشانترتيب  به Yoو Yiكيلوگرم بر ثانيه و  برحسب

                                                 
1Central Composite 
2Linear-by-Linear 
3Quadratic 

كيلوگرم آب بر  برحسبرطوبت مطلق هواي ورودي و خروجي 
  .باشند يمكيلوگرم هواي خشك 

  
  گيرينتيجه -3

 يدما ،يهوا خروج ينتايج تحليل واريانس مربوط به دما
در  پاسخ عنوان به زدايي هوا و سرعت رطوبت يدسيكنت خروج

  .شده است دادهنشان ) 3(جدول 
و هر چه  دهد يممتغير بر پاسخ را نشان  تأثير F valueشاخص

پاسخ بيشتر  يتأثير آن متغير رو يمقدار آن بيشتر باشد يعن
 شده در ارائه Fبر اساس مقادير  جهيدرنت]. 18و 17[بود خواهد 
اثرگذاري پارامترها  ترتيب رهايمتغهر يك از  يبرا) 3( جدول

دماي هواي ورودي، غلظت  صورت بهبر دماي هواي خروجي 
 L/Gورودي و نسبت  وايدسيكنت ورودي، رطوبت مطلق ه

اثرگذاري پارامترها بر دماي دسيكنت خروجي  ترتيب. است
هواي ورودي، رطوبت مطلق هواي ورودي،  يصورت دما به

اثرگذاري  ترتيب .استغلظت دسيكنت ورودي  و L/Gنسبت 
مطلق  صورت رطوبت بهزدايي هوا  پارامترها بر سرعت رطوبت

 ايدم و L/Gهواي ورودي، غلظت دسيكنت ورودي، نسبت 
  .است هواي ورودي

ي معناداري  تعيين آستانه يبرا) 3(جدول  در P valueشاخص 
 دهنده نشان P value>0001/0. رود يممتغيرها به كار 

 P value<05/0>0001/0بسيار معنادار،  يمتغيرها
 دهنده نشان P value<05/0معنادار و  يمتغيرها  دهنده نشان

 p valueقدارم يبا بررس. باشند يها م معنادار نبودن متغير
مستقل  يرهايمتغ يكه مدل درجه دو و تمام ميشو يم متوجه

. هستند معنادار اريبس p value>0001/0با  شده گرفتهدر نظر 
اثرات  نيدر ب و) A )Taiريمستقل، متغ يرهايمتغ نيدر ب

 نيشتريب F valueمقدار  نيشتريب با) BC )Xi Yi،ييمتقابل دوتا
 يرهايمتغ نيدر ب. دارند يخروج يواه يدما يرا بر رو ريتأث

 Tai( AB،يياثرات متقابل دوتا نيدر ب و )A )Taiريمستقل، متغ

Xi( مقدار  نيشتريب باF value يدما يرا بر رو ريتأث نيشتريب 
مستقل،  يرهايمتغ نيدر ب نيهمچن. دارند يخروج كنتيدس
 با )Xi L/G( BD،يياثرات متقابل دوتا نيدر ب و) C )Yiريمتغ

را بر سرعت  ريتأث نيشتريب F valueمقدار  نيشتريب
  .دارند ييزدا رطوبت
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برميد ليتيمدسيكنت  براي پاسخ چهار همراه به آزمايش طراحي كامل جدول) 2(جدول 

دماي هواي   شماره آزمايش
  )oC( ورودي

غلظت دسيكنت 
  )وزني% ( ورودي

رطوبت مطلق 
 وروديهوا 

)kgw/Kgda(  
 L/Gنسبت 

دماي هواي 
  )oC( خروجي

دماي دسيكنت 
  )oC( خروجي

سرعت 
 زدايي رطوبت
  )g/s(هوا 

1  8/28 44 0145/0 4/2 9/22 7/23  0789/0 

2  8/28 44 0145/0 1/1 6/22 0/25 0672/0 

3  5/32 48 0170/0 8/1 6/23 5/26 1110/0 

4  5/32 55 0170/0 8/1 9/20 9/28 1220/0 

5  3/36 51 0195/0 4/2 9/24 2/28 1510/0 

6  5/32 48 0170/0 8/1 6/23 5/26 1110/0 

7  0/40 48 0170/0 8/1 6/27 0/29 1070/0 

8  5/32 48 0120/0 8/1 6/23 2/25 0638/0 

9  5/32 48 0170/0 8/1 5/23 4/26 1110/0 

10  8/28 51 0145/0 4/2 0/21 9/25 1040/0 

11  0/25 48 0170/0 8/1 2/20 0/24 1040/0 

12  5/32 48 0170/0 0/3 3/24 8/25 1270/0 

13  8/28 51 0145/0 1/1 6/20 8/26 0856/0 

14  8/28 44 0195/0 4/2 4/23 6/25 1290/0 

15  8/28 51 0195/0 1/1 3/20 8/27 1270/0 

16  5/32 40 0170/0 8/1 3/25 0/26 0756/0 

17  3/36 51 0145/0 4/2 6/24 7/25 1020/0 

18  5/32 48 0220/0 8/1 1/24 1/28 1580/0 

19  8/28 44 0195/0 1/1 9/22 0/26 1110/0 

20  8/28 51 0195/0 4/2 9/20 8/26 1540/0 

21  3/36 44 0195/0 4/2 2/27 8/27 1260/0 

22  5/32 48 0170/0 8/1 6/23 8/26 1120/0 

23  3/36 51 0145/0 1/1 7/24 8/28 0823/0 

24  3/36 51 0195/0 1/1 8/24 5/29 1220/0 

25  3/36 44 0145/0 1/1 5/26 5/27 0638/0 

26  3/36 44 0195/0 1/1 2/27 6/27 1060/0 

27  5/32 48 0170/0 5/0 9/23 7/28 0873/0 

28  5/32 48 0170/0 8/1 6/23 7/26 1110/0 

29  5/32 48 0170/0 8/1 5/23 5/26 1110/0 

30  3/36 44 0145/0 4/2 4/26 5/26 0763/0 
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ي معناداري قرار دارند  كه در آستانه توجه به متغيرهايي با
 ي براي محاسبه) 1(توسط رابطه  يا افتهي كاهش دو درجهمدل 
و سرعت  يدسيكنت خروج يدما ،يخروج يهوا يدما

در  شده ارائه R2. شده است ارائه) 4(زدايي هوا در جدول  رطوبت
و  يآزمايشگاه ياه تطابق خوبي بين داده) 4(جدول 

  .دهد يمتوسط مدل را نشان  شده ينيب شيپ
  

  واريانس تحليل نتايج )3(جدول 

  درجه آزادي  هامتغير
  )g/s(هوا  زدايي رطوبتسرعت   )oC(خروجي دماي دسيكنت  )oC(يخروجدماي هواي

F value  P value  F value P value F value P value 

A:Tai(
oC) 1  41/9828 0001/0< 77/120 0001/0< 90/49 0001/0< 

 >B:Xi 1  41/3096 0001/0< 03/51 0001/0< 82/2015 0001/0)يوزن% (

C:Yi(kgw/kgda)  1  50/49 0001/0< 44/48 0001/0< 43/8988 0001/0< 

D:L/G  1  41/28 0001/0< 69/44 0001/0< 22/1625 0001/0< 

AB  1  34/3 0875/0  55/5 0325/0 022/0 8854/0 

AC  1  34/15 0014/0 013/0 9122/0 97/0 3405/0 

AD  1  61/24 0002/0 81/0 3837/0 63/1 2207/0 

BC  1  07/36 0001/0< 20/0 6601/0 43/1 2510/0 

BD  1 61/0 4456/0 54/4 0500/0 65/44 0001/0< 

CD  1  34/3 0875/0 54/4 500/0 10/44 0001/0< 

A2  1  89/26 0001/0 22/0 6486/0 23/3 926/0 

B2  1  12/33 0001/0< 41/5 0345/0 11/214 0001/0< 

C2  1  26/20 0004/0 4-10*991/5 9808/0 84/1 1946/0 

D2  1  73/62 0001/0< 02/3 1027/0 94/29 0001/0< 

  >0001/0  55/928  >0001/0  66/20  >0001/0  46/945  14  مدل

  -   -   -   -   -   -   15 خطا

  
  آمده دست بهدرجه دو  ي افتهي كاهشروابط مدل ) 4(جدول 

  R2  رابطه  پاسخ

 دماي هواي خروجي
222

2

0.371(L/G)+i13166.667Y+Xi 003-7.482E-

003Tai-6.741E+(Yi)15.333(Xi)-(L/G)0.051(Tai)-)10(Tai)(Yi+

0.516(L/G)+10.667Yi+0.681Xi+003Tai-2.815E-+4.765= Tao

 

9982/0  

20.013Xi+G)152(Yi)(L/+L/G)0.101(Xi)(-(Tai)(Xi) دماي دسيكنت خروجي

0.019-1.256(L/G)+12.667Yi-0.299Xi-1.153Tai++4.301= Tso
 9356/0  

  هوا زدايي رطوبتسرعت 
22 003(L/G)-2.962E-Xi

004-2.307E-L/G)1.268(Yi)(+G)004(Xi)(L/-8.507E+(L/G)

0.036-7.019Yi+0.023Xi+004Tai-4.589E--0.619= Gw
 9982/0  
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هـا توسـط    پاسـخ  شده ينيب شيپمقادير  دهنده نشان) 2(شكل 
 برحسـب در نقاط طراحي آزمايش ) 1(در رابطه  شده ارائهمدل 

بـا پراكنـدگي    هـا  داده) 2(در شـكل  . استها  مقادير واقعي آن
توانايي  دهنده نشانو اين  اند قرارگرفتهدرجه  45خوبي از خط 

  .مقادير پاسخ است ينيب شيپمدل در 
 ،)3(در جدول  شده ارائه P valueبا توجه به مقادير 

متقابل متغيرها بر  براي بيان تأثير) 5(تا ) 3( يها شكل
لازم . اند شده ارائههوا انتخاب و  زدايي رطوبتها در فرايند  پاسخ

ها در نقاط  ، ساير متغيرشده ارائههاي  به ذكر است كه در شكل
باشند كه نقطه مركزي دماي هواي ورودي  مركزي مي

oC5/32 يورود، رطوبت مطلق هواي )kgw/kgda)017/0 ،
 L/G ،8/1و نسبت  48 )يوزن% ( غلظت دسيكنت ورودي

  .است
غلظت دسيكنت ورودي و رطوبت  تأثرالف -)3(شكل 

. دهد يممطلق هواي ورودي بر دماي هواي خروجي رانشان 
% 38با افزايش  شود يمكه در اين شكل مشاهده  طور همان

كاهش % 17غلظت دسيكنت ورودي، دماي هواي خروجي
رطوبت مطلق هواي ورودي، دماي % 83و با افزايش  ابدي يم

با افزايش غلظت . كند ينمهواي خروجي تغيير چنداني 
 ]11[ ابدي يمدسيكنت ورودي ضريب انتقال حرارت افزايش 

با . شود يمماي هواي خروجي موجب كاهش د جهيدرنت
افزايش رطوبت مطلق هواي ورودي رطوبت بيشتري در 

و گرماي  رود يمدسترس دسيكنت بوده و ميزان جذب بالا 
و اين گرما به دسيكنت خنك  شود يمنهان بيشتري آزاد 

و تأثير چنداني بر دماي  دهد يممنتقل و دماي آن را تغيير 
دماي هواي ورودي و  تأثيرب -)3(شكل . هواي خروجي ندارد

با افزايش  .دهد يمبر دماي هواي خروجي نشان  را L/Gنسبت 
افزايش % 40دماي هواي ورودي، دماي هواي خروجي % 60
، دماي هواي L/Gنسبت % 500با افزايش  كه يدرحال ابدي يم

دماي هواي خروجي  يطوركل به. خروجي تغيير چنداني ندارد
از دماي هواي ورودي كمتر و از دماي دسيكنت بيشتر است 
زيرا وقتي هوا در تماس با دسيكنت با دماي كمتر قرار 

و  رديگ يمانتقال حرارت از هوا به دسيكنت صورت  رديگ يم
. ابدي يمدماي هوا كاهش و دماي دسيكنت افزايش  جهيدرنت

د شود، در تماس با حال هر چه هوا با دماي بالاتري وار
، در دماي بالاتري نيز خارج oC 20دسيكنت با دماي مشخص

انتقال جرم تأثير دارد و تأثير  بر L/Gتغييرات نسبت . شود يم
 ريآن تأثتغييرات  درنتيجهچنداني بر انتقال حرارت ندارد 

  .چنداني بر دماي هواي خروجي نخواهد داشت
و رطوبت مطلق هواي  L/Gنسبت  تأثرالف - )4(شكل 

 طور همان. دهد يمورودي را بر دماي دسيكنت خروجي نشان 
 L/Gنسبت % 500با افزايش  شود يمكه در اين شكل مشاهده 

رطوبت مطلق هواي ورودي، دماي دسيكنت خروجي % 83 و
در حالت كلي . ابدي يمافزايش % 10كاهش و % 10به ترتيب 

دماي دسيكنت خروجي از دماي دسيكنت ورودي بيشتر و از 
دماي دسيكنت  آنكه حال استدماي هواي ورودي كمتر 

بالاتر كمتر از دماي دسيكنت خروجي در  L/Gخروجي در 
L/G زيرا با افزايش  است كمترL/G  ناشي از  تواند يمكه

هش باشد، ضريب انتقال حرارت كا Gيا كاهش  Lافزايش 
دماي دسيكنت خروجي افزايش كمتري  درنتيجه] 11[يابد  مي

افزايش رطوبت مطلق هواي ورودي به دليل . خواهد داشت
. گردد يم ييزدا رطوبتافزايش فشار بخار هوا موجب افزايش 

كه توسط دسيكنت جذب  آزادشدهگرماي نهان  درنتيجه
كه اين امر موجب افزايش دماي  ابدي يمنيز افزايش  شود يم

  .گردد يمدسيكنت خروجي 
  

 
 )بدماي هواي خروجي  )لفا شده ينيب شيپمقادير ) 2(شكل 

 برحسبزدايي هوا  سرعت رطوبت )جدماي دسيكنت خروجي 
 ها مقادير واقعي آن
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رطوبت مطلق هوا ورودي و ) الفتأثير  يبعد سه نمودار) 3(شكل 
بر  L/Gدماي هواي ورودي و نسبت ) ب غلظت دسيكنت ورودي،

  .برميد ليتيمدماي هواي خروجي دسيكنت 
  

دماي هواي ورودي و غلظت دسيكنت  تأثيرب -)4(شكل 
با افزايش . دهد يمورودي را بر دماي دسيكنت خروجي نشان 

غلظت دسيكنت ورودي، % 38 دماي هواي ورودي و% 60
 ؛ابدي يمافزايش % 10و % 16دماي دسيكنت خروجي به ترتيب 

اختلاف دماي هوا و دسيكنت  ،با افزايش دماي هواي ورودي
بيشتر انتقال حرارت از هوا به دسيكنت  درنتيجهافزايش و 

افزايش غلظت . يابد دماي دسيكنت افزايش ميو لذا  شود يم
را  زدايي رطوبت، فشار بخار دسيكنتدسيكنت به دليل كاهش 

كه توسط  آزادشدهگرماي نهان  درنتيجه؛ دهدميافزايش 
موجب خود كه يابد  نيز افزايش مي شود يمدسيكنت جذب 

  .گردد يمافزايش دماي دسيكنت خروجي 
دماي هواي ورودي و غلظت  ريتأثالف -)5(شكل 

 .دهد يمهوا نشان  زدايي رطوبتدسيكنت ورودي را بر سرعت 
غلظت دسيكنت % 38 دماي هواي ورودي و% 60با افزايش 

% 58كاهش و % 33هوا به ترتيب  زدايي رطوبتورودي، سرعت 
اختلاف دماي  ،با افزايش دماي هواي ورودي. ابدي يمافزايش 

كه موجب افزايش  ابدي يمورودي و دسيكنت افزايش  هواي
 مضاعف يشافزا تيدرنهاانتقال حرارت از فاز گاز به مايع و 

هر چه دماي دسيكنت بيشتر شود،  ؛گردد يمدماي دسيكنت 
با افزايش . ابدي يمرطوبت تعادلي محلول دسيكنت نيز افزايش 

 دسيكنت افزايش فشار بخار ،ت تعادلي محلول دسيكنترطوب
كه نيروي  اختلاف فشار بخار دسيكنت و هوا درنتيجهو  يافته

  رطوبت مطلق درنتيجه ابدي يمكاهش  استمحركه انتقال جرم 

  
رطوبـت مطلـق هـواي    ) الفتأثير  يبعد سهنمودار ) 4(شكل 

غلظت دسـيكنت ورودي و دمـاي هـواي    ) ، بL/Gورودي و نسبت 
  .ورودي بر دماي خروجي دسيكنت

  

  
هـواي ورودي و  دمـاي  ) تأثير الف يبعد سهنمودار  )5(شكل 

 L/Gرطوبت مطلق هوا ورودي و نسبت ) ب غلظت دسيكنت ورودي،
  .هوا زدايي رطوبتسرعت  بر

  
وارد  نييپاكه هوا با دماي  است حالتيبيش از هواي خروجي 

افزايش . يابد هوا كاهش مي زدايي رطوبتسرعت  درنتيجه ،شود
غلظت دسيكنت ورودي فشار بخار سطحي دسيكنت را كاهش 

نيروي محركه انتقال جرم از فاز گاز به فاز مايع  ؛ لذادهد يم
و  كاهش رطوبت مطلق هواي خروجي درنتيجهو  يافتهافزايش 
 تأثيرب -)5( شكل .يابدمي افزايش هوا زدايي رطوبتسرعت 
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و رطوبت مطلق هواي ورودي را بر سرعت  L/Gنسبت 
 و L/Gنسبت % 500با افزايش . دهديهوا نشان م ييزدا رطوبت

 به هوا ييزدا رطوبترطوبت مطلق هواي ورودي، سرعت % 83
از  يناش L/Gافزايش . ابدي يمافزايش % 144و % 46ترتيب 
زمان تماس هوا و  Lبا افزايش  .است Gيا كاهش  Lافزايش 

تغييرات غلظت و دماي دسيكنت ، لذا شود يمدسيكنت كم 
تغييرات فشار بخار سطحي دسيكنت نيز  درنتيجه وشود يمكم 
بين دسيكنت و هوا  بخارآباختلاف فشار  ،رو نيازا ؛شود يمكم 

و  كاهشرا  رطوبت مطلق هواي خروجيكه  ابدي يمافزايش 
همچنين افزايش . دهدمي افزايشرا  هوا زدايي رطوبتسرعت 

L  سطح  درنتيجه، شود يها م پركن يتر شوندگباعث افزايش
انتقال جرم بين دو فاز افزايش و رطوبت مطلق هواي خروجي 

همچنين . يابد هوا افزايش مي زدايي رطوبتكاهش و سرعت 
ضريب  درنتيجه و شيافزا، زمان اقامت ابدي يمكاهش  Gوقتي 

و منجر به كاهش رطوبت  ابدي يمانتقال جرم نيز افزايش 
هوا  زدايي رطوبتمطلق هواي خروجي و افزايش سرعت 

با افزايش رطوبت مطلق هواي ورودي فشار بخار هوا . گردد مي
بين دسيكنت  بخارآبيش تفاوت فشار افزايش و اين باعث افزا

پتانسيل بالاتري براي انتقال جرم از  درنتيجهو  گردد يمو هوا 
نيز  زدايي رطوبتو سرعت  شود يمفاز گاز به فاز مايع ايجاد 

  .يابد افزايش مي
 زدايي رطوبتها بر فرايند بعد از بررسي نحوه تأثير متغير

هوا با  زدايي رطوبتبه بيشينه سرعت  يابي دستهوا براي 
. شد يساز نهيبهدماي خروجي هوا و دسيكنت كمينه، فرايند 

طور  همان. است شده دادهنشان ) 6(در شكل  يساز نهيبهنتايج 
است در دماي هواي ورودي  مشاهده قابل) 6(كه در شكل 

)oC (8/28 رطوبت مطلق هواي %50، غلظت دسيكنت ورودي ،
سرعت  L/G4/2 و نسبت 0.0190(kgw/kgda)ورودي 
زدايي هوا ماكسيمم و دماي هوا و دسيكنت خروجي  رطوبت

  .گردد مينيمم مي

  گيري نتيجه -4
 لهيوس بهزدايي هوا  نتيجه حاصل از بررسي فرايند رطوبت

طراحي آزمايش را  افزار نرم، با استفاده از برميد ليتيم دسيكنت
  .زير خلاصه نمود صورت بهتوان  مي

ورودي  يرهايمتغها نشان داد كه،  نتايج اين بررسي -1
دسيكنت مايع از قبيل دماي هواي  يزدا رطوبتبه ستون 

غلظت  و L/Gورودي، رطوبت مطلق هواي ورودي، نسبت 
 هوا زدايي رطوبتروي فرايند  يفراواندسيكنت ورودي تأثير 

  .دارند
به ترتيب دماي هواي ورودي، غلظت دسيكنت  -2

 مؤثرترين L/Gهواي ورودي و نسبت  مطلق رطوبتورودي، 
در حالت كلي با كاهش . اند بودهعوامل در دماي هواي خروجي 

غلظت دسيكنت ورودي و افزايش دماي هواي ورودي، دماي 
رطوبت  و L/Gو تغييرات نسبت  ابدي يمهواي خروجي افزايش 

مطلق هواي ورودي تأثير چنداني بر دماي هواي خروجي 
  .ندارد

هواي  رطوبت مطلقرتيب دماي هواي ورودي، به ت -3
غلظت دسيكنت ورودي مؤثرترين  و L/Gورودي، نسبت 

در حالت كلي هر . اند بودهعوامل در دماي دسيكنت خروجي 
چه غلظت دسيكنت ورودي، دماي هواي ورودي و رطوبت 

باشد دماي  تر كوچك L/Gمطلق هواي ورودي بيشتر و نسبت 
  .ابدي يمدسيكنت خروجي افزايش 

به ترتيب رطوبت مطلق هواي ورودي، غلظت  -4
دماي هواي ورودي مؤثرترين  و L/Gدسيكنت ورودي، نسبت 

در حالت كلي با . اند بودههوا  زدايي رطوبتعوامل در سرعت 
رطوبت مطلق  و L/Gافزايش غلظت دسيكنت ورودي، نسبت 

هواي ورودي و كاهش دماي هواي ورودي، سرعت 
  .ابدي يمهوا افزايش  زدايي رطوبت

  
  دسيكنت و هوا يخروج يدما كمينه با هوا زدايي رطوبت سرعت بيشينه به رسيدن يبرا فرايند يمتغيرها بهينه مقادير) 6(شكل 
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ي هواي دما در كهشرايط عملياتي بهينه نشان  -5
 رطوبت ،%50ورودي دسيكنت غلظت ،oC (8/28( يورود
 سرعت L/G4/2 و نسبت kg/kg)0.0190( يورودي هوا مطلق

و دماي هوا و دسيكنت خروجي  ماكسيمم هوا زدايي رطوبت
  .گردد مينيمم مي

  

  تشكر و قدرداني 
وري انرژي ايران،  نويسندگان اين مقاله از سازمان بهره

  .دارند كمال تشكر را سابا، به جهت حمايت مالي از اين تحقيق 
  

  اختصاري و نمادها علائم
 L(kg/s) دسيكنتشدت جريان جرمي محلول 

 G (kg/s)  هواشدت جريان جرمي 
 Gw (g/s)  هوا زدايي رطوبتسرعت 

T(oC) دما
)وزني %( X  دسيكنتغلظت   

 Y(kgw/kgda)  هوارطوبت مطلق 
 

 زيروندها

a  هوا

s  محلول دسيكنت

i ورودي

o خروجي

pre  شده ينيب شيپ

act واقعي

 w  آب

 da  هواي خشك
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Nowadays, we can reduce the latent load of the system 
with using desiccant as an absorbent in air conditioning and 
cooling systems. In this research the operation of lithium 
bromide liquid desiccant in air dehumidification process is 
investigated with using experimental design of a central 
composite design of response surface methodology. The 
effect of four input factors including air inlet humidity and 
temperature, desiccant concentration and mass flow rate ratio 
of desiccant solution to the air as a response is investigated. 
The air and desiccant outlet temperature and dehumidification 
mass rate is expressed as a function of input parameters with 
a reduced quadratic equation and the model has shown good 
agreement with experimental data. The optimum conditions 
showed that using a desiccant solution with concentration of 
50%, mass flow rate ratio of 2.4, air inlet temperature of 
28.8(oC)and air inlet humidity of 0.0190 (kgw/kgda) maximize 
the dehumidification mass rate and minimize the air and 
desiccant outlet temperature. 
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