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  چکیده

هوا بسته با گرمایش   - زدا از نوع چرخه آب باز رطوبت - زن کن رطوبتاتلافی موتور دیزل دریایی، یک واحد آب شیرین گرمايدر این مطالعه به منظور بازیافت 

اتلافی  گرمايطریق بازیافت ها پیشنهاد داده شده است. انرژي مورد نیاز براي تولید آب شیرین از آب و با هدف تأمین آب شیرین مورد نیاز خدمه کشتی

 شود. براي این سیستم پیشنهادي ابتدا شبیه سازي ترمودینامیکی و تجزیه و تحلیل دقیق انرژي و اگزرژي، به منظورگازهاي خروجی موتور دیزل تأمین می

هاي رفتار پارامتر به بردنپی براي پارامتري دقیق تحلیل انجام شده است. علاوه براین یستمس يعملکرد يهایژگیو و هابازگشت ناپذیري یاصل ابعمن یینتع

ب کیلوگرم بر ثانیه آ 2746/0 که، سیستم توانایی تولید بررسی شده است. در این مطالعه مشخص شده نیز هاي عملکردي سیستمکلیدي سیستم با پارامتر

محاسبه شده است. و از تحلیل  %9/23و  516/1کن و بازده اگزرژي به ترتیب ینانرژي اولیه را دارد و همچنین بازده آب شیروات کیلو 432شیرین با استفاده از 

از آهنگ تخریب  %2/73 حدودي بوده به طوریکه در اگزرژ داراي بیشترین آهنگ تخریب کنگرم واحد در میان تمام اجزاي سیستم، توان دریافت کهاگزرژي می

 را به خود اختصاص داده است. کل يژاگزر

  .زداییرطوبت- زنیاتلافی، اگزرژي، فرآیند رطوبت گرمايبازیافت موتور دیزل دریایی،  :کلیدي هايواژه

  
  

 

Waste heat recovery of a marine diesel engine using  
Humidification– dehumidification desalination 

  

School of Mechanical Engineering, , University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran M. Feili 
School of Mechanical Engineering, , University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran H. Ghaebi 
School of Mechanical Engineering, , University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran T. Parikhani 

 

Abstract  
In this study, in order to waste heat recovery from a marine diesel engine, a humidification – dehumidification desalination unit type 
of open – water and closed – air cycles with water heated is proposed for producing the consumed fresh water the crew of the ships. 
The energy required to produce freshwater is provided by recovered heat from exhaust gases from marine diesel engine. For this 
proposed system, first simulated thermodynamically and detailed energy and exergy analysis, in order to determine the main sources 
of irreversibility and performance characteristics of the system is conducted. Moreover, a comprehensive parametric study to find 
key parameters trend with system performance parameters is carried out. The study found that the system has the ability to produce 
0.2746 kg.s-1 fresh water, using 432 kW of primary energy. As well as desalination efficiency and exergy efficiency were calculated 
to be 1.516 and 23.9%, respectively. And from an exergy analysis it can be seen that among all the components of the system, the 
heater has the highest exergy destruction rate, which accounts for about 73.2% of the total exergy destruction rate. 
Keywords: Marine diesel engine, Waste heat recovery, Exergy, Humidification and Dehumidification Process. 

 

   مقدمه - 1

هاي مربوط به سوراخ شدن گرمایش جهانی سطح زمین و نگرانی     

ی مهمی هستند که منجر به ي اوزون، از جمله مسائل زیست محیطلایه

شود. علاوه بر اي در مصرف انرژي میگرانههاي ملاحظهسیاستاعمال 

توجه بسیاري از  %12این افزایش بهاي نیروي برق، سالانه به مقدار 

ي استفاده از منابع هدر رفت انرژي و منابع محققان را در زمینه

  .]1- 2[تجدیدپذیر برانگیخته است 

دلیل داشتن بازده حرارتی بالا، محدوده کاري  موتورهاي دیزل به

گسترده، عدم اشغال فضاي زیاد و قابلیت اطمینان بالا سهم عظیمی در 

 مصرف یر،اخ يدر دهه ها]. 3هاي دریایی دارند [که پیشرانهنیرومحر

  رو توسعه صنعت حمل و نقل  به سرعت با یزلد يموتورهااولیه  يانرژ

  

 ياز انرژ% 45کمتر از  یمعمولیزل موتور د یکدر  بوده است. یشافزابه 

، در شودمی به کار مکانیکی تبدیللنگ  یلم یلهبه وس ورودي سوخت

و  ، آب خنک کنندهیخروجهاي گاز یقمانده از طر یباق يانرژ یکهحال

ي ایرانهگسخت کشورها مقررات ازیاري بسرود. ازاین رو به هدر می غیره

مصرف سوخت  يو استانداردها دیزل موتور يانتشار گازها يرا برا

  ].4[ اندکرده یمعرف

همان طور که واضح است مقدار قابل توجهی از انرژي اولیه موتور 

توان از این رود، بنابراین میدیزل بدون استفاده باقی مانده و هدر می

هاي مختلف ترمودینامیکی به منابع هدر رفت انرژي، از طریق چرخه

   و غیره.. استفاده کرد.شیرین، خنک سازي  تولید کار، آب منظور

موتور  گرمايبازیافت  بخش دودر  ،ینکه مقاله حاضربا توجه به ا

مطالعه و زدا رطوبت –زن رطوبت  کنیرینواحد آب شدیزل دریایی و 

یافته انجام  هايپژوهش خاطر مطالعات و ینشده است، به هم ینتدو

  شده است:بخش ارائه  دودر یشین پ
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  موتور دیزل دریایی گرمايبازیافت  - 1-1

 یالاتدر ا 1970در دهه  یاییدر يموتورها ازگرما  یافتباز فناوري

آغاز  ت در جهانبحران نف یناول یجه] در نت5- 6و اروپا [ آمریکا متحده

و  صنایع کشتی سازيکسب و کار، مناسب با توجه به فرصت  .شد

 ینهزم ینبودند که در ا یکسان یناول یاییدر هايموتور تولیدکنندگان

و با  یخروج يگازها از يبهره برداربا  صنعتی مان گروهکردند.  یقتحق

توانست بازده موتور دیزل را ژنراتور  یکبخار و  ینتورباستفاده از بویلر، 

شرکت صنعتی وارتسیلا یک سیستم بازیافت . ]7[ % افزایش دهند10تا 

فشار مختلف و یک توربین  شامل بویلر با قابلیت کارکرد در دو گرما

  . ]7% افزایش یابد [4/11تواند تا توانست نشان دهد که بازده موتور می

به  رانکین عالی، چرخه هاي مختلف ترمودینامیکیچرخه در میان

ینان بالا به اطم یتو قابل یستمس یراندمان بالا، سادگدلیل داشتن 

ثابت شده  انرژي بازیافت در زمینه کننده یدوارام فناوريعنوان یک 

به طوري که مطالعات متعددي در این زمینه انجام شده ]. 8است [

لارسن و  باشد.است، تعدادي از این مطالعات به دین صورت می

مناسب به منظور تعیین سیال عامل  يروش کاربرد یک]، 9[ همکاران

هدر رفت  يگرما یابیباز با هدف ین،چرخه رانکو فشار بهینه بویلر در 

] یک سیستم       10- 11[گ و رنگر تن ارائه کردند. یاییور درموت

ORC-WHR
-گازهاي خروجی، هواي خنک گرمايبه منظور بازیافت   

سیستمی است که سبب بازگشت مقداري از ( EGRکن و سیستم 

) موتور به داخل موتور و محفظه سیلندر می شود خروجی گازهاي

کار خروجی  %20ها حاکی از افزایش دیزل طراحی کردند، نتایچ آن

  موتور دیزل بود.

  

     HDH  کنشیرین آب واحد - 1-2

تاسر جهان، تولید آب شیرین از با توجه به بحران جدي آب در سر

مقدار زیاد آب شور موجود در دریاها، توجه بسیاري را به خود جلب 

 ینگران يمناسب برا یروش کننیریآب ش فناوري بنابراین. کرده است

  ].12آید [به حساب میکمبود آب 

 وجود شیرین آب تولید براي خوبی بسیار هايروش حاضر حال در 

هاي قابل زیرساخت به نیاز ها روش این که واقعیت این به توجه با دارد و

 از هستند، بنابراین استفاده فسیلی هايسوخت به وابسته و دارند توجهی

 صرفه به مقرون بزرگ بسیار مقیاس در تنها معمول طور به هااین روش

کن است. با توجه به هدف ما در این مقاله، استفاده از آب شیرین

تأمین آب شیرین خدمه کشتی زدا به منظور رطوبت - زن رطوبت

  باشد.مناسب می

 گرمایی زدایینمک یک فرآیندزدا توبرط- زنرطوبت کنشیرینآب

 بر و باشدمی طبیعت در آب یطبیع چرخه از تقلیدي واقع در است، که

 شود مخلوط آب بخار از مشخصی مقدار با تواندمی هوا که واقعیت این

 میزان دما افزایش با که دارد را قابلیت این هوا همچنین .است استوار

 از  HDHکن ]. آب شیرین13[ دهد افزایش را خود در موجود آب بخار

- می تقسیم عمده دسته چهار به سیستم بودن بسته یا و باز نظر نقطه

 هوا  -  باز آب ) ج بسته  هوا  -  باز آب) ب ز با هوا  -  بسته آب )الف شود،

 نظر نقطه از هااین سیستم همچنین .بسته هوا  -  بسته آب  )د  باز

 شوند. می تقسیم هوا گرمایش یا آب گرمایش دسته دو به گرمایش

انجام شده، به طوریکه HDH اي در زمینه تحقیقات گسترده

 و مالزي تونس، کشورهاي در و 1990 دهه در اوایل هاپژوهش نخستین

 گزارشی نیز] 16[ همکاران و . گوسن]14- 15[ استه شد انجام اردن

 خورشیدي هاي کن شیرین آب تجاري تولید بودن صرفه به بر مبنی

HDH  الحلاج و  دادند. ارائه عملکردي راندمان و اقتصادي لحاظ از

همراه با  بسته و آب باز، يهوا با گردش ستمیس ]17[همکاران 

 یدب شیبا افزاکه، کردند  ذکر جیکردند و در نتا یآب را بررس شیگرما

 شیافزا نهینقطه به کی تا ستمیبازده س ستم،یبه س يآب ورود یجرم

 ]18[و همکاران  يدا کند.ا میدیاز آن بازده کاهش پ و بعد ابدی یم

آب  شیبا گرما همراه گردش هوا بستهاز نوع  HDHکن  نیریآب ش کی

 يدما به به شدت ین کنریبازده آب شکه،  افتندیکردند و در یرا بررس

 یجرم یآب و دب یجرم یدب زا وتبه محفظه رطوب يورود يآب و هوا

] 19حسینی و همکاران [ .وابسته است ستمیدر گردش داخل س يهوا

 هايگردآورمتصل به  HDHکن عملکرد یک سیستم آب شیرین

مقدار  خورشیدي را مورد بررسی قرار دادند، مشاهده کردن که به ازاي

ترکیبی وجود  ،دبی جرمی جریان آب شور و هوا در سیستم از مطلوبی

. گوهري و همکاران کندکه بازده انرژي سیستم را حداکثر می دارد

از نوع آب باز و هوا نیمه باز را از  HDHکن ] عملکرد آب شیرین20[

ها دیدگاه قانون اول ترمودینامیک مورد بررسی قراردادند، نتایج آن

نحوه گردش هوا در حالتی که دماي حداکثري سیستم نشان داد که 

ثابت باشد در سیستم همراه با گرمایش آب باعث افزایش بازده سیستم 

 . همچنیندر سیستم همراه با گرمایش هوا تاثیري نداردشود ولی می

 هاآن بهبود و HDH هايسیستم کارایی افزایش روي بر بسیاري محققین

 اشرفیزاده مثال، براي .اندکرده کار ترمودینامیک قانون دوم نقطه نظر از

 راHDH کن آب شیرین هاي سیستم اگزرژي تحلیل ] ،21[ همکاران و

 داد نشان هاآن نتایج اند.کرده ارائه محرکه نیروهاي مفهوم از استفاده با

ندارد  کل اگزرژي تلفات روير ب تاثیري هیچگونه گرما، انتقال پدیده که

برگشت  منبع بیشترین داراي که عضوي عنوان به را کنگرم علاوه، به و

] 22کردند. همچنین مجیدي و همکاران [ معرفی هست، ناپذیري

 ، نتایجندکن را انجام دادترمواگزرژي اجزاي چرخه آب شیرینتحلیل 

بازگشت  منشأ بزرگترین درصد، 88 با گرمایش بخش داد که نشان

 بهبود بنابراین و است کنآب شیرین این هايدرسیستم هاناپذیري

  .دارد سیستم بازدهی بر را تأثیر بیشترین آن عملکرد

دهد که انرژي قابل توجهی بررسی مطالعات انجام شده نشان می 

رود، که علاوه از طریق گازهاي خروجی موتور دیزل دریایی به هدر می

بر هدر رفت انرژي، اثرات مخربی بر محیط زیست دارد. از طرفی هم 

هاي نظامی، مسافرتی و غیره .... تأمین آب شیرین مصرفی خدمه کشتی

رسد که یبه نظر مبنابراین باشند. از جمله موضوعات نگران کننده می

ی خروج يگازها گرماي بازیافتمورد نیاز با  شیریناز آب  یتهیه بخش

براي صرفه جویی در مناسب  حلتواند به عنوان رایمی کشت دیزلموتور

ولین بار یک سیستم تولید آب شیرین براي ا مقالهدر این  باشد. انرژي

 شده ادهپیشنهاد دزدا رطوبت - زن رطوبتکن به وسیله آب شیرین

گازهاي خروجی  گرمايکه انرژي اولیه آن از طریق بازیافت  ،است

 مطالعه حاضر یاز اهداف اصل یبرخ شود.موتور دیزل دریایی تأمین می

  خلاصه شود: یرتواند به شرح ز یم

 شبیه سازي ترمودینامیکی و تجزیه و تحلیل دقیق انرژي 

 سیستم پیشنهادي. اگزرژيو 

 عملکرد  روي بر یديکل يپارامترها یاثر برخ یبررس
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 سیستم پیشنهادي.

  

 توصیف سیستم -2

دهد سیستم پیشنهاد داده شده را نشان می يوارهطرح، 1شکل 

- ا میزدرطوبت -زنرطوبت کنکه شامل زیر سیستم اصلی آب شیرین

گازهاي خروجی موتور دیزل و با  گرمايباشد، که به منظور بازیافت 

 هدف تولید آب شیرین در نظر گرفته شده است.

 

 انتخاب موتور دیزل دریایی -1- 2

موتور دیزل  گرمايبا توجه به تحقیقات گذشته در زمینه بازیافت 

موتور دریایی به وسیله چرخه رانکین، به طور مشابه دراین مقاله یک 

، که  ]23-24شده [ خطی انتخاب یلندرش سیتوربو شارژ ش یزلد

آلات سنگین هودونگ ساخته شده است. توسط شرکت ماشین

ارائه  1ی در جدول طراح یطتحت شرا دیزلموتور یاصل يپارامترها

در  شده و یرياندازه گنیز  ی موتور دیزلگاز خروج یباتترکو  شده

 نرم افزار  محاسبات توسط  یجهبا توجه به نت .شده است آورده 2جدول 

REFPROP 9.1حدود یگاز خروج ویژه گرمایی یت، ظرف 

  kJ. kg��. K��1/1 و میزان انرژي منتقل شده توسط گاز  .باشدمی

 kW 600 کن خنک شود حدودخروجی، زمانی تا دماي محیط در گرم

باشد. ولی معمولا به دلیل فرآیند خوردگی اسید، دماي گاز خنک می

-می در نظر K  375حدودشده را بالاتر از دماي نقطه شبنم آن و در 

. بنابراین انرژي منتقل شده به گرم کن توسط گازهاي ]25گیرند [

 آید.بدست می kW 432خروجی نزدیک 

  

 HDHکن واحد آب شیرین -2- 2

 آب سیستم یکنشان داده شده،  1شکل همان طور که در 

 یا و زا رطوبت محفظهکن، گرم ءمجموعه زیر سه از  HDHکنشیرین

 .است شده تشکیل چگالنده یا و گیرتبرطو محفظهو  تبخیرکننده

و  )1کن شده (حالت گازهاي خروجی از موتور دیزل وارد گرم

 شود و دماي آن کاهش کن میصرف تأمین انرژي اولیه آب شیرین

 بازیافت براي دریا از طرفی هم  آب).  2شود (حالتیابد و خارج  میمی

 ترك محض به)، 3(حالت  شودمی زدارطوبت وارد مرطوب هواي از گرما

 در هاي خروجیگاز توسط دوباره شده گرمپیش آب) 4(حالت زدارطوبت

 آب). 5(حالت  شودمی زنرطوبت وارد آن از پس و بیندمی گرما کنگرم

 ساختاریافته فشرده مواد روي بر زنرطوبت داخل در نهایت در داغ

 خلاف در و زنرطوبت سمت به نیز هوا حین، همین در شود ومی اسپري

 با تماس در هوا که هنگامی .)7(حالت کند می حرکت آب جریان جهت

 به دلیل گرماي آب هايمولکول از تعدادي ،گیردمی قرار شور آب

 صورت به آن بقیه گردند وهوا می جذب و شده بخار آب دریا محسوس

   در .)6(حالت  شودمی دفع زنرطوبت انتهاي از نمک آب

  
  طرحواره سیستم پیشنهادي -1شکل 

  

 محض به وشود می مرطوب و یابدمی افزایش هوا دماي عمل این اثر

 به آن پس از و آیددرمی اشباع حالت به هوا)، 8(حالت زن رطوبت ترك

 هواي عبور با تواندمی بخار آنجا در یابد.می جریان زدارطوبت سمت

 میعان شود و چارد زدا،رطوبتمانند  سرد سطح یک روي از آن حامل

 حالیکه در)، 9(حالت شود  تولید شیرین آب نتیجه در و گردد بازیافت

  .کندمی طی دوباره را چرخه و گرددبر می زنرطوبت به سرد هواي

  

  مدل سازي سیستم - 3

مدل  ینامیکترموداز دیدگاه  پیشنهادي یستمبخش س یندر ا

در نظر  ینامیکیترمود يها یهفرض در ابتدا،. بدین منظور شودیمي ساز

 یاضیر يو سپس مدل ساز خواهد شد بیان در این مقالهگرفته شده 

 مورد بحث قرار )ياگزرژ ي وانرژ تجزیه و تحلیل (از جمله یستمس

  .خواهدگرفت

  

  ترمودینامیکی فرضیات -1- 3

  EES در نرم افزار مناسب کد یک پیشنهادي سیستم تحلیل براي

  باشد :ر اساس فرضیات زیر میاست، که ب شده ] نوشته26[

 کنندمی عمل پایا حالت در فرآیندها همه. 

 تحلیل آدیاباتیک شرایط فرض اساس بر هاحجم کنترل همه 

 اند.شده

 است شده گرفته نادیده اعضاء تمامی در فشار افت. 

 کن، به دلیل فرآیند دماي گاز خنک شده در خروجی گرم

گرفته شده است در نظر  K  375خوردگی اسید حدود

]25.[ 

 نقطه شبنم  يدما متوسط، تصویه شده برابر باآب  يدما

خروجی در  يهوا ي خشک حبابو دما يورود يهوا

 ].27-28[ زدا فرض شده استرطوبت

  گیر در حدود دماي آب دریا در ورودي محفظه رطوبت

- ب دریا در خروجی گرمو دماي آ سلسیوسدرجه  10-40

 ].29شود [فرض می سلسیوسدرجه  80-20کن در حدود

 9/0زدا زن و رطوبترطوبت نسبی هوا در خروجی رطوبت 

 ].29در نظر گرفته شده است [

  29[ فرض شده است% 85، دو محفظهکارایی میزان.[ 

 پارامترهاي از دیگر برخی شدند، ذکر بالا در که فرضیاتی بر علاوه

  آورده شده است. 1 جدولمورد نیاز در  ترمودینامیکی
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شبیه در شده استفاده ورودي پارامترهاي از برخی -1جدول 

  .سیستم پیشنهادي سازي

  هاپارامتر واحد مقادیر

15/298  K  ،دماي مرجعT�  

013/1  bar  ،فشار مرجعP�  

15/573  K  ،دماي گازهاي خروجی از موتور T���   

7139  kg. h��  ،دبی جرمی گازهاي خروجیṁ���  

15/348  K کن، شیرین آب بالاي دمايT�  

15/298  K کن، شیرین آب پایین دمايT�  

  �mکن، شیرین آب جرمی دبی نسبت  -   333/2

35  g. kg�� دریا آب نمک میزان  

  

  مدل سازي ریاضی - 3-2

 ترمودینامیکی هايتحلیل شدند، ذکر بالا در که فرضیاتی اساس بر

سیستم ترمودینامیکی  تحلیل انجام در داد. به طوریکه انجام توانمی را

در  و اندشده بیان تمام جزئیات اگزرژي با انرژي و هايتحلیل پیشنهادي،

 اگزرژي انرژي و جرم، بقاي معادلات وشوند می ارائه پیشرو هايقسمت 

  اند.شده اعمال سیستم هايحجم کنترل تک تک به

  

  تجزیه و تحلیل انرژي -3-2-1

 تحلیل براي پایا حالت در انرژي و جرم بقاي معادلات کلی فرم

  :باشندزیرمی صورت به سیستم، یک ترمودینامیکی

)1(  ∑ ṁ ��
− ∑ ṁ��� = 0   

)2(  ∑(ṁX)�� − ∑(ṁX)��� = 0    

)3(  
Q̇�.� − Ẇ�.� = ∑(ṁh)�� − ∑(ṁh)���     

 گرمايبه ترتیب  ̇�و ̇� ، دبی جرمی سیال ̇�در روابط فوق 

به ترتیب جزء   ℎ  � وها،ورودي و کار خروجی از مرز حجم کنترل

  به معناي ورود و خروج است.  outو   inمولی و آنتالپی ویژه و زیر نویس

  

  دیزلهاي خروجی از موتور ترکیبات گاز -2جدول 

 ترکیبات )g/molوزن مولکولی( (%) کسر جرمی

83/14  32 O� 

36/4  44  CO� 

20/6  01/18  H�O 

 -  01/28  CO 

 -  06/64  SO� 

 -  01/46  NO�(NO�) 

 -  04/16  HC (CH�) 

61/74  01/28  N� 

، معادلات  HDHدر ادامه به منظور تحلیل انرژي آب شیرین کن 

  ترمودینامیکی حاکم با جزئیات کامل ارائه و بحث شده است.

  

  

  

  گیر  ي رطوبتالف)  معادلات بقاي جرم و انرژي محفظه

)4(  ṁ�(ℎ�,�� − ℎ�,���) = ṁ��(ℎ��,�� − ℎ��,���) + ṁ��h�� 

)5(  ṁ�� = ṁ�(��� − ����) 
 

  زن  ي رطوبتب)  معادلات بقاي جرم و انرژي محفظه

)6(  ṁ��ℎ�,�� − ℎ�,���� = ṁ��ℎ��,�� − ṁ��h�� 

)7(  ṁ�� = ṁ�� − ṁ�� 

  

  زارطوبت - زنیی محفظه رطوبتآکار پ) 

 آنتالپی تغییر زدا به صورت، نسبتزن و رطوبتیی رطوبتآکار

  (���̇��)ممکن آنتالپی تغییر حداکثر به (ΔḢ) جریان هر در واقعی

  ].27- 28[شود تعریف می

)8(  ϵ��� = max �
h�,��� − h�,��

h�,���,����� − h�,��

,
h�,�� − h�,���

h�,�� − h�,���,�����

�   

)9(  ϵ���� = max �
h�,�� − h�,���

h�,�� − h�,���,�����

,
h�,��� − h�,��

h�,���,����� − h�,��

� 

ال زمانی محاسبه  هروابط فوق، آنتالپی خروجی هواي ایدکه در 

اشباع آب ورودي  يبه طور کامل در دما یخروج يهوا ،که شودمی

ال خروجی آب دریا نیز در دماي خشک حباب هباشد و آنتالپی ایدشده 

  شود.هواي ورودي محاسبه می

 

  کني بقاي انرژي گرممعادله  ت)

)10(  ṁ�������(����,�� − ����,���) = ṁ��(ℎ��,�� − ℎ��,���) 

  کنث)  بازده آب شیرین

 يضرب گرما نسبت حاصلبرابر، به دست آمده  ینسبت خروج

 يورود يشده به نرخ گرما یدآب خالص تول یجرم دبی در یرنهان تبخ

 یانرا ب یستمس يکارآمد یزانمشخصه، م ینا در واقع است. یستمبه س

 یابباز يانرژ یزانم یینتع يخوب برا یک شاخص ینو همچن کندیم

   .باشد یشده م

)11(  GOR =
ṁ ��

×  h��

Q̇ ��

                                                                      

  

 نسبت دبی جرمی  ) ج

 جرمی دبی به زنرطوبت ورودي در آب جرمی دبی نسبت صورت به

  شود.می تعریف زنرطوبت در خشک هواي

)12(  ṁ� =
ṁ�

ṁ��

 

معادلات  سیستم، عضو هر ) براي1- 12کاربردن معادلات ( به با

که مطابق با  آیدمی دست به پیشنهادي سیستم براي انرژي جرم و بقاي

 اند.شده آورده  3 جدول در،  1شکل 
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معادلات بقاي جرم و انرژي براي هر یک از اعضاي  - 3جدول 

  سیستم پیشنهادي

 سیستم اجزاء  معادلات

Q̇������ =  ṁ��� (h� − h�) 
 کنگرم

Q̇������ = ṁ�(h� − h�) 

ṁ�h� + ṁ�h� = ṁ�h� + ṁ�h� 

�ṁ زنرطوبت + ṁ� = ṁ� 

ε��� = max { �
h� − h�

h�,����� − h�

� , �
h� − h�

h� − h�,�����

�} 

ṁ�h� + ṁ�h� = ṁ�h� + ṁ�h� + ṁ�h� 

 گیررطوبت
ṁ� = ṁ�(ω� − ω�) 

ε���� = max { �
h� − h�

h� − h�,�����

� , �
h� − h�

h�,����� − h�

�} 

  

 تجزیه و تحلیل اگزرژي - 3-2-2

 مشخصی مقدار از که کار مفیدي است حداکثر اگزرژي تعریف، بنابر

 اگزرژي تحلیل در .شودمی حاصل مواد از جریانی از یا موجود انرژي از

 طی در هابازگشت ناپذیري تولید مقدار و محل تعیین اساسی هدف

  این تولید بر موثر عوامل و ترمودینامیکی چرخه مختلف فرایندهاي

 ییآکار ارزیابی بر علاوه طریق این ]. از30است [ هاناپذیري بازگشت

نیز  چرخه راندمان افزایش هاي راه ترمودینامیکی، چرخه مختلف اجزاي

 و جنبشی فیزیکی، شیمیایی،  مولفه چهار از . اگزرژيگرددمی شناسایی

 در ارتفاع تغییرات و سرعت که آنجایی از پتانسیل تشکیل شده است.

 و جنبشی هاياگزرژي توان ازمی هستند، ناچیز کنترل حجم داخل

 دوم و اول قانون از استفاده با. ]30نمود [ نظر صرف پتانسیل

  یاید:می دست ) به13( رابطه از اگزرژي معادله بقاي ترمودینامیک،

)13(  Ėx� + � ṁ ��
ex�� = � ṁ ���

ex��� + Ėx� + Ėx� 

تخریب اگزرژي آهنگ  ��̇�اگزرژي ویژه کل و   ��در معادله فوق 

و کار به ترتیب از  گرماباشد. جملات مربوط به اگزرژي انتقال کل می

 :]30شوند [) محاسبه می15) و (14( روابط

)14(  Ėx� = (1 −
T�

T�

)Q̇ �� 
 

)15(  Ėx�=Ẇ 

 شیمیایی و فیزیکی اگزرژي ترکیب از کل اگزرژي آهنگهمچنین 

  شود: می محاسبه )16رابطه ( طبق

)16(  Ėx = Ėx�� + Ėx��  

  

  اگزرژي فیزیکیالف) 

- می ماده جریان از حصول قابل کار حداکثر با برابر فیزیکی اگزرژي

  شود:) محاسبه می17باشد، که طبق رابطه (

)17(  Eẋ�� = � ṁ��(h − h�) − T�(s − s�)�   

، نشان 0نشان دهنده دماي مطلق و زیر نویس  Tدر روابط فوق، 

به ترتیب آنتالپی و آنتروپی ویژه  sو  hباشد. دهنده حالت مرجع می

حالت مرجع  �ℎو  ��باشند، درحالی که جریان سیال در هر نقطه می

,��(ها در دما و فشار مرجع آن پارامتر   هستند. )��

  

  اگزرژي شیمیایی  ) ب

 آن که است ماده یک از قابل دستیابی کار مقدار شیمیایی اگزرژي

 با اجزاي ماده که طوري کند. به تولید تواند می محیط شرایط در ماده

 واکنش محصولات و داده انجام شیمیایی واکنش محیط دهندة تشکیل

ترکیب  از با خروج اگزرژي شیمیایی واقع برسند، در مرده حالت به نهایتاً

 اگزرژي است. همراه آن شیمیایی تعادل از سیستم شیمیایی یک

 شیمیایی است و اگزرژي احتراق فرایند در اگزرژي از بخشی شیمیایی

  :]30آید [می دست ) به18رابطه ( توسط گازها مخلوط

)18( Eẋ ��
 = ṅ� �� X� ex����

��.� + R�T� � X� ln X�� 

������در رابطه فوق 
نشانگر اگزرژي شیمیایی استاندارد اجزاي  ، �.��

نشانگر نسبت  ��  ] داده شده و 30باشد که در مرجع [مخلوط می

  باشد.ام می iمولی جزء 

 آهنگآب،  بخار و خشک هواي مخلوط الهاید گاز فرض همچنین با

 صورت به خشک هواي کیلوگرم هر ازاي به مرطوب هواي کل اگزرژي

  :]31شود [می بیان زیر

  Eẋ��
�� = ṁ��(�C�,� + ωC�,��(T − T�) − T� ��C�,� +

ωC�,�� ln �
�

��
� − [R� + ωR�] ln �

�

��
��  

+T� �[R� + ωR�]ln �
���.��� ��

���.��� �
� + 1.608 R�ω ln �

��

�
��)      )19(  

باشد و به صورت زیر رطوبت مخصوص می �که در رابطه فوق 

  :شودمی تعریف

)20( ω =
m�

m�

 

 را محصول و سوخت هاينام به مهم مفهوم دو اگزرژي، تحلیل در

 محصولات به اگزرژي آهنگ نمود. معرفی سیستم عضو هر براي توانمی

 داشت انتظار سیستم از توانمی که تولید قابل نظري کار حداکثر  صورت

 کار حداکثر صورت به سوخت اگزرژي آهنگ حالیکه در تعریف کرد.

 تعریف، این اساس بر شود.می بیان تولید محصول براي نیاز مورد نظري

  :]30[کرد  ارائه توانمی نیز زیر صورت به را اگزرژي تعادل معادله

)21( Ėx�
 = Eẋ �

 + Ėx�
 + Ėx �

  

��̇� دررابطه فوق  که
 ، �̇� �

   ، �̇��
��̇� و 

 آهنگ به ترتیب بیانگر   

باشند. میو آهنگ تخریب و تلفات اگزرژي  سوخت و محصول اگزرژي

 اگزرژي نسبت آهنگ صورت ) به22اگزرژي طبق رابطه ( همچنین بازده

  :]30[ شود می تعریف سوخت اگزرژي به آهنگ محصول

)22(  
ƞ�� =

Ėx �
 

Ėx�
 

 

 یستم،س آمديمهم در ارتباط با ناکار ياز پارامترها یگرد یکی

به صورت آهنگ تخریب  که باشدمی EDR ياگزرژ یبتخر نسبت

  شود: ام به آهنگ تخریب کل سیستم محاسبه می i اگزرژي جزء 

)23(  
EDR =

Ė�
�

Ė�
���

 

) براي هر یک از اجزاي سیستم، 13- 23با به کار بردن معادلات (

 4جدول  آید که دربدست  می جزء سیستممعادله بقاي اگزرژي براي 

 .اندبیان شده
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  اعتبار سنجی - 4

مطابق با الگوریتم محاسباتی  EESکد مناسب در نرم افزار  یک

در  ارائه شده یاضینشان دادن دقت مدل ر يبرا 2 مصور شده در شکل

حاصله،  نتایج صحت سنجی منظور به نوشته شده است. بخش قبلی،

، تحت ]28را با مرجع [زدا توبرط - زنرطوبت کنآب شیرینواحد 

نشان  3شکل طور که در همان .ایمشرایط ورودي یکسان مقایسه کرده

 مذکور مرجع نتایج و حاصله نتایج بین تطابق خوبیداده شده است، 

  دارد. وجود

 

  
  نمودار الگوریتم محاسباتی  -2شکل 

  

  
  . ]28مرجع [ با (HDH) کنشیرین آب اعتبارسنجی -3شکل 

  

  نتایچ و بحث -5

جامع از  یابیارز یکبه  یابیدست همان طور که گفته شد به منظور

نوشته  EES در نرم افزارکد مناسب  یک یشنهادي،پعملکرد سیستم 

 1 که درجدول يورود ياز پارامترها یکد بر اساس برخ ین. اشده است

 و معادلات موازنه انرژي و اگزرژي شبیه سازي شده است.شده  نشان

پارامترهاي ترمودینامیکی جریان نظیر دما، فشار، آنتالپی و آنتروپی 

مخصوص، دبی جرمی و آهنگ اگزرژي براي تمام نقاط سیستم محاسبه 

و  يانرژ یابیارز کار ینبا انجام ا ه است.ارائه داده شد 5و در جدول 

به طوري که  .انجام شود ترراحت یارتواند بسیم ياگزرژ یلو تحل یهتجز

نمودارهاي موازنه انرژي و اگزرژي  ،توانبا استفاده از این نتایج می

پایستگی نشانگر (الف)  4شکل  .رسم کرد راداده شده سیستم پیشنهاد 

از کل انرژي  مطابق با آن کهباشد، می انرژي در سیستم پیشنهادي

-% آن مربوط به آب شیرین تولیدي می56/5به سیستم تنها ورودي 

شکل        شود.باشد و مابقی به صورت آب نمک از سیستم خارج می

هاي هر یک از اجزاي سیستم (ب) جریان اگزرژي و بازگشت ناپذیري 4

کن داراي بیشترین واحد گرم مطابق با آندهد، پیشنهادي را نشان می

% از کل جریان اگزرژي 88/66 که به طوري ي بودهاگزرژ آهنگ تخریب

اختلاف دماي زیاد بین  ناشی ازکه  ورودي را به  اختصاص داده است،

  باشد.از آن می آب عبوريگازهاي گرم عبوري و

  

 
  (الف)

  (ب)

  پیشنهادينمودار موازنه انرژي و اگزرژي سیستم  -4شکل 

  .سیستم پیشنهادي جزاءمعادلات بقاي اگزرژي براي از ا - 4جدول 

 تخریب اگزرژي
بازده 

 اگزرژي

اگزرژي 

 محصول

اگزرژي 

 سوخت

اجزاي 

  سیستم

Eẋ�
������- 

Eẋ�
������ 

Eẋ�
������

Eẋ�
������

 Eẋ� − Eẋ� Eẋ� − Eẋ� کنگرم  

Eẋ�
���- 

Eẋ�
���  

Eẋ�
���

Eẋ�
���

 Eẋ� − Eẋ� Eẋ� − Eẋ� 
رطوبت 

  زن

Eẋ�
����- 

Eẋ�
����  

Eẋ�
����

Eẋ�
����

 
Eẋ� + Eẋ�

− Eẋ� 
Eẋ� − Eẋ� 

رطوبت 

  گیر

� Eẋ�
�

�

 Eẋ�
���

Eẋ�
��� Eẋ�

���� Eẋ�
���

 

عملکرد 

کلی 

  سیستم
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ي اگزرژ ي وانرژ یلو تحل یهتجزی اصل یجاز نتا یبرخعلاوه براین،  

به  .ذکر شده است 6سیستم پیشنهادي در جدول  سازيحاصل از شبیه

.kg  تولیدطوري که سیستم پیشنهادي توانایی  s�� 2746/0  آب

انرژي اولیه را دارد و همچنین نسبت   kW 432شیرین، با استفاده از  

% بدست آمده 9/23و  516/1خروجی سیستم و بازده اگزرژي به ترتیب 

 است.

، سهم هر یک از اجزاي سیستم پیشنهادي را 7همچنین جدول  

�,��̇�آهنگ اگزرژي سوخت ( در،
�,��̇�)، اهنگ اگزرژي تولیدي ( 

  ،(

�,��̇�( آهنگ تخریب اگزرژي
) و نسبت تخریب �,��ƞ، بازده اگزرژي () 

  دهد. ) هر جزء را نشان می����اگزرژي (

  

  تحلیل پارامتري - 6

به منظور تعیین اثرات پارامترهاي کلیدي نظیر نسبت دبی جرمی 

- منتقل شده توسط گازهاي خروجی به  گرم گرماییکن، بار آب شیرین

هاي روي پارامتر کن برشیرین آب پایین واحد و بالا دمايکن و 

 عملکردي سیستم پیشنهادي، مطالعه پارامتري انجام شده است. دقت

 در بازه در پارامترهاي مورد نظر تنها پارامتري، تحلیل به منظور که شود

پایه  حالت در سیستم در ورودي موارد بقیه و کرده تغییر شده گرفته نظر

  مانند.می ثابت 1 جدول مطابق و

 
 یلو تحل یهتجزی حاصل از اصل یجاز نتا یبرخ -6جدول

  ي سیستم پیشنهادي.اگزرژ ي وانرژ

  مقدار  واحد  پارامتر

  kg/s  2746/0  �̇�دبی آب شیرین، 

  kg/s  501/5  �̇�دبی آب نمک، 

  GOR  -  516/1نسبت خروجی سیستم، 

  ƞ��  %  49/24بازده اگزرژي، 

  kW  3/735  ���̇� زن، وظیفه رطوبت

  kW  8/726  ����̇� زدا ، وظیفه رطوبت

  

 

روي  بر HDH کنشیرین آب بالايدماي  تاثیر -6-1

  سیستم پیشنهادي عملکرد

اگزرژي، دبی جرمی آب شیرین  بازده تغییرات تشریح منظور به 5شکل 

 دماي تغییراتبا  سیستم GOR تولیدي، آهنگ تخریب اگزرژي کل و

  5 همانطور که شکلاست.  شده ترسیم )��(کن شیرین واحد آب بالاي

دهد، دبی جرمی آب شیرین تولیدي با افزایش دماي بالاي نشان می

دلیل این  .یابددرجه کلوین افزایش می 346تا  328سیستم در بازه 

توان افزایش رطوبت مخصوص هواي مرطوب عبوري از پدیده را می

آب  دبی جرمی ) دانست، که باعث افزایش��زن (محفظه رطوبت

 طرفی هم، با افزایش دبی جرمی آب ولیدي شده است. ازشیرین ت

سیستم  GOR، به سیستم تولیدي و باتوجه به ثابت بودن انرژي ورودي

کن، از یابد. افزایش دماي بالادست واحد آب شیریننیز افزایش می

زدا هاي خروجی از محفظه رطوبتطرفی باعث شده که اگزرژي جریان

)��̇�, یابد، که سبب افزایش آهنگ اگزرژي تولیدي ) نیز افزایش �̇��

�̇��زدا (محفظه رطوبت
) شده است. بنابراین با افزایش آهنگ ����

) ، بازده اگزرژي 22زدا و با توجه به رابطه (اگزرژي تولیدي رطوبت

یابد. همچنین افزایش آهنگ اگزرژي تولیدي باعث سیستم افزایش می

زدا کاهش یابد و باعث ه رطوبتشده که آهنگ تخریب اگزرژي محفظ

  کاهش آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم بشود.

 
نتایچ حاصل از تحلیل اگزرژي براي هر یک از اعضاي   - 7جدول

 سیستم پیشنهادي

�,��̇�  اجزاء سیستم
  

(kW)  
�̇��,�

  
(kW)  

�̇��,�
  

(kW)  
ƞ��,� 
(%)  

���� 
(%)  

  2/73  13/33  5/104  77/51 3/156  کنگرم

  47/12  46/76  8/17  8/57  6/75  زنرطوبت

  33/14  61/64  46/20  34/37  8/57  گیررطوبت

 عملکرد کلی

   سیستم  
3/156  34/37  7/142  9/23  -  

  

  خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف سیستم پیشنهادي -5جدول 

 �  سیال  حالت
(K) 

� 
(bar) 

ℎ 
(kJ. kg��) (kJ. kg��. K��)

s � 

(
�� ����� �����

�� ��� ���
) 

� ̇  
(kgs��) 

� ̇  
(kW) 

  8/174  983/1  -   702/7  - 5/828  013/1  2/573  گاز  1

  55/18  983/1  -   248/7  - 1041  013/1  2/375  گاز  2

  0 776/5  -  3498/0 77/99  013/1  2/298  آب دریا  3

 65/35 776/5  -  7512/0 6/225  013/1  6/329  آب دریا  4

 42/87 776/5  -  9719/0 4/300  013/1  2/348  آب دریا  5

 82/11 501/5  -  588/0 1/173  013/1  6/316  آب دریا  6

 895/2 476/2  0385/0 077/6 1/137  013/1  311  هواي مرطوب  7

 69/60 476/2  149/0 059/7 3/453  013/1  1/335  هواي مرطوب  8

 6872/0 204  013/1  9/321  آب شیرین   9
 -  

2746/0 695/1 
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، بازده اگزرژي، دبی GORبر  کنشیرین آب دماي بالاي تاثیر -5شکل 

  جرمی آب شیرین و آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم

 
 روي بر HDH کنشیرین آب پاییندماي  تاثیر -6-2

  سیستم پیشنهادي عملکرد

اگزرژي، دبی جرمی آب شیرین  ، بازدهGOR تغییرات  6شکل 

 دماي تغییرات قبال در و آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم راتولیدي 

دهد. افزایش دماي پایین سیستم نشان می )��( کنشیرین آب پایین

  زدارطوبت محفظه باعث شده که دما و آنتالپی ویژه هواي خروجی از

 افزایش یابد و به سبب افزایش این دو، رطوبت مخصوص هواي خروجی

)ω� نیز افزایش یافته که باعث کاهش دبی جرمی آب شیرین تولیدي (

کن با توجه به این که انرژي ورودي از طریق گرم شده است. همچنین

تولیدي، باعث  باشد، کاهش دبی جرمی آب شیرینبه سیستم ثابت می

شود. همچنین افزایش دماي پایین سیستم سیستم می GORکاهش 

زدا هاي خروجی از محفظه رطوبتباعث شده که اگزرژي جریان

)��̇�, هنگ اگزرژي تولیدي  ) افزایش یابد، که سبب افزایش آ�̇��

�̇��زدا (رطوبت
) شده است. بنابراین با توجه به مطالب گفته شده ����

در قسمت قبل، افزایش آهنگ اگزرژي تولیدي باعث افزایش بازده 

  شود.اگزرژي و کاهش آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم می

  

 بر HDH کنشیرین نسبت دبی جرمی آب تاثیر -6-3

  سیستم پیشنهادي عملکرد روي

، بازده اگزرژي، دبی جرمی  GOR نشان دهنده تغییرات 7شکل 

  بر حسب افزایشسیستم آهنگ تخریب اگزرژي  ي وآب شیرین تولید

باشد. مطابق می 8تا  2در بازه  (��) کنشیرین آب جرمی دبی نسبت

آهنگ ي و تولید ، بازده اگزرژي، دبی جرمی آب شیرین GOR با شکل

کارکردي که در آن کارآیی هر دو  تحت شرایط زرژي کلتخریب اگ

 75و  25و دماي پایین و بالا آب شیرین کن به ترتیب  85/0مبدل 

تا یک مقدار مشخص از  در نظر گرفته شده است، سلسیوسدرجه 

اند و دوباره کاهش ترین مقادیر خود رسیدهبه بیشینه نسبت دبی جرمی

دبی جرمی آب نسبت ]. در واقع 27مرجع [هاي مطابق با یافته اندیافته

زن اسپري شود تا مقدار مناسب آبی که باید در رطوبت کن،شیرین

   .کندهواي مرطوب مورد نیاز از خارج شود را مشخص می

  
، بازده اگزرژي، دبی GORبر  کنشیرین آب دماي پایین تاثیر -6شکل 

  آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم. جرمی آب شیرین  و

 

  روي برکن ورودي به گرم گرماییتاثیر ظرفیت  -6-4

  سیستم پیشنهادي

، بازده اگزرژي، دبی جرمی آب شیرین  GOR تغییرات 8شکل 

تغییرات  بر حسب افزایشرا،  سیستمآهنگ تخریب اگزرژي  ي وتولید

دهد. اگر از پدیده کن را نشان میوارده بر واحد آب شیرین گرماییبار

کن کنیم و فرض کنیم که گاز خروجی از گرمخوردگی اسید صرف نظر 

 گرماییشود، بنابراین باعث افزایش ظرفیت می تا دماي محیط خنک

شود. همانطور که در شکل نشان داده شده است، کن میوارده به گرم

سبب افزایش دبی جرمی هواي عبوري شده و به  گرماییافزایش بار 

با  .تولیدي شده است دنبال آن، باعث افزایش دبی جرمی آب شیرین

و دبی جرمی آب شیرین باهم  گرمایی) ، افزایش بار 11توجه به رابطه (

همچنین با توجه به اینکه  .شودسیستم می GOR باعث ثابت ماندن 

 کار حداکثر حالیکه در یابدمی سیستم افزایش تولیدي نظري کار حداکثر

ماند، بنابراین می باقی ثابت تغییر این طول مورد نیاز سیستم در نظري

باعث افزایش بازده اگزرژي سیستم شده است و آهنگ تخریب اگزرژي 

کن دچار کاهش جزئی کل نیز به دلیل کاهش تخریب اگزرژي در گرم

  .شده است

  

، بازده GORبر  کنشیرین نسبت دبی جرمی آب تاثیر -7شکل 

  آهنگ تخریب اگزرژي کل  اگزرژي، دبی جرمی آب شیرین تولیدي و

 GOR 
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، بازده اگزرژي، دبی GORبر  هاي خروجیگاز گرماییبار تاثیر  -8شکل

  .آهنگ تخریب اگزرژي کل سیستم جرمی آب شیرین تولیدي و

  

  گیري نتیجه - 7

در این مقاله به منظور ارزیابی عملکرد واحد تولید آب شیرین با 

دریایی، تجزیه و تحلیل جامعی استفاده از انرژي هدر رفت موتور دیزل 

از نقطه نظر انرژي و اگزرژي انجام شده است. همچنین به منظور 

بررسی تأثیر تغییر پارامترهاي مهم ورودي بر روي معیارهاي عملکردي 

صورت  EESاي در محیط نرم افزار پارامتري گسترده سیستم، مطالعه

  باشد:رت زیر میبرخی از نتایج اصلی این مطالعه به صو گرفته است.

  

کن و بازده قانون دوم ترمودینامیک براي بازده آب شیرین .1

% محاسبه 9/23 و  516/1سیستم پیشنهادي به ترتیب 

 شده است.

آب  kg.s-1 2746/0سیستم پیشنهادي توانایی تولید  .2

از  kW 432شیرین با استفاده از انرژي ورودي به اندازه 

 هاي خروجی موتور دیزل دارد. گاز گرمايبازیافت 

 در هایريناپذ منشأ بازگشت ینبزرگتر یشگرما بخش .3

بهبود  یناست و بنابرا HDH کنیرینش آب هايیستمس

 یستمس یرا بر بازده یرتأث یشترینب یشگرما بخش عملکرد

 یافت.دست  بازده یشترینبه ب توانیدارد و با اصلاح آن م

توان، با افزایش دماي میبیشترین بازده آب شیرین کن را  .4

کن و یا با کاهش ورودي به گرم گرماییبالاي سیستم و بار 

 دماي پایین سیستم بدست آورد. 

توان، با افزایش دماي بالاي بیشترین بازده اگزرژي را می .5

کن و یا با کاهش دماي ورودي به گرم گرماییسیستم و بار 

 پایین سیستم بدست آورد.

بازده اگزرژي، دبی جرمی آب تولیدي کن، بازده آب شیرین .6

توان بر اساس نسبت دبی و آهنگ تخریب اگزرژي را می

 سازي کرد.کن بهینهجرمی آب شیرین

 

  هاعلائم و نشانه - 8

C ویژه  گرماي )kJ. kg��. K��(  

ex  اگزرژي ویژه(k�. kg��)  

Ėx  آهنگ اگزرژي(kW) 

GOR  نسبت خروجی بدست آمده (-)  

h آنتالپی ویژه )kJ. kg��(  

 h��  گرماي نهان تبخیر )kJ. kg��(   

HDH زدارطوبت- زنرطوبت  

.kgدبی جرمی  ̇� s��)( 

 (-) کن نسبت دبی جرمی آب شیرین �̇�

.mol( نسبت مولی ̇� s��( 

P ) فشارbar(  

 (kW)ورودي یا خروجی گرماییبار  ̇�

R� ها (ثابت جهانی گازJ.kmol��. K��(  

s انتروپی ویژه (kJ.kg��. K��) 

T ) دماK( 

  علایم یونانی

 هوا �

����� ����� ��) رطوبت مخصوص   �

�� ��� ���
)  

  )- رطوبت نسبی (  �

  )- (  اهکنهکارآیی مبدل � 

  هاو زیرنویسبالانویس 

 br پسماند  

CH شیمیایی  

C.V حجم کنترل  

da هواي خشک  

Dhum زدارطوبت  

FW آب شیرین  

Hum زنرطوبت  

in ورودي  

Ideal وضعیت آرمانی  

i اجزاي سیستم 

Mix مخلوط  

  خروجی ���

SW آب دریا  

tot کل  

v بخار آب  

WB حباب تر  
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