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  چكيده
باشد. در مطالعه حاضر به تأثير نسبت ظرفيت گرمايي ها سخن اصلي محافل علمي ميامروزه بهينه سازي مصرف انرژي در ساختمان

بـه   )RAMEE( بر كارآيي محسوس، نامحسوس و كل مبـدل انـرژي غشـايي چرخشـي     )NTU( و همچنين تعداد واحدهاي انتقال حرارت
عنوان تجهيزاتي جهت كاهش مصرف انرژي پرداخته گرديده است. با فرض آرام بودن جريان در كد نوشته شـده از مقايسـه نتـايج عـددي     

حسـاس نيسـت. بـا     NTUزه نتايج عددي به تغييـر  شود كه كارآيي محسوس آزمايشگاهي به انداهاي آزمايشگاهي فهميده ميحاضر با داده
يابد. همچنين با افـزايش نسـبت   كارآيي كل، محسوس و نهان مبدل انرژي غشايي افزايش مي NTUدست آمده با افزايش توجه به نتايج به

  .باشدظرفيت گرمايي كارآيي به ماكزيمم مقدار خود در حال صعود مي
  
   ,LAMEE, RAMEE , NTUمعكوس  -جريان متقاطع كليدي:  گانواژ

   



 

 
 

  
  
  همقدم - 1

كه به طور مستقيم بر سلامتي افراد مستقر در آن )  IAQ )Indoor Air Qualityحفظ كيفيت هواي داخل ساختمان 
]. آسايش حرارتي انسان به دماي هوا، نسبت رطوبت، دماي 1باشد[تأثير دارد هدف طرح اوليه مهندسان تهويه مطبوع مي

]. تهويه هوا يا هواي تهويه شده يعني اين كه هواي تازه فيلتر شده را 2مؤثر، نوع لباس و متابوليك بدن بستگي دارد[تشعشع 
  ].3ها تجاري بسيار حائز اهميت است[جايگزين هواي آلوده داخل ساختمان كردن كه اين در ساختمان

  ].2شود[مطبوع صرف تهويه مي هاي تهويه% كل انرژي سيستم40% تا 20براساس استاندارد حدوداً 
، نگراني اصلي مهندسان تهويه مطبوع، كاهش جريان تهويه مطبوع 1970سال  )Energy Crisis( "بحران انرژي"در طي        

 ASHRAE68 ها بود. در نتيجه استاندارد خارج به حداقل جهت كاهش مصرف انرژي و هزينه عملياتي براي ساختمان
)American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers  ( نسبت تهويه حداقل استاندارد قبلي را

  ].3هاي اداري كاهش داد[ليتر بر ثانيه براي هر نفر در ساختمان 5/2فقط به 
خروجي است كه انتقال انرژي بين جريان هواي ورودي و  )ERV )Energy Recovery Ventilatorبازياب انرژي هواكش 

مي تواند به دو گروه سيستم بازياب گرما  ERVراهي براي كاهش مصرف انرژي در تهويه مطبوع ساختمان است. به طور كلي، 
و هم  )Sensible( هاي بازياب حرارت و رطوبت كه هم انرژي محسوسكند و سيستمكه فقط انرژي محسوس را منتقل مي

به طور قابل توجهي مصرف انرژي و  ERVدسته بندي گردد. مطالعات نشان داد كه  كنندرا منتقل مي )Latent( انرژي نهان
  دهد.حرارت سالانه را كاهش مي

شهر چين انجام دادند. مطالعات  5و همكارانش مطالعه در مورد كاربرد و ذخيره انرژي با مبدل آنتالپي را در  )liu( ليو 
 ERV% اثر كلي 75كند وقتي كه % كاهش پيدا مي20اد كه انرژي حرارتي تا آنها فقط به فصل گرم محدود بود و نتايج نشان د

  ].4گيرد[مورد استفاده قرار مي
هاي مختلف شمال آمريكا مورد مطالعه قرار دادند و يك راهكار كنترل كه را در اقليم ERVرسولي و همكارانش كاربرد 

  ].    5ادند[است ارائه د ERVوابسته به نسبت اثر بخشي پنهان و محسوس 
را در دو موقعيت با آب و هواي مختلف در چين را با يك  ERVو همكارانش شبيه سازي يك سيستم  )Zhou( ژو

هايي  ERV]. 6دهد[مصرف انرژي را در طول زمستان كاهش مي ERVساختمان پويا انجام دادند. آنها گزارش دادند كه يك 
هاي بالايي كه در دسترس هستند نياز دارند تا كانال ورودي و خروجي آنها در مجاورت هم باشند كه اين باعث تحميل هزينه

قادر است كه انتقال  )RAMEE )Run_Around Membrane Energy Exchangerشود. مبدل انرژي غشايي چرخشي مي
اه دور(جدا بودن كانال ورودي و خروجي از هم) انجام دهد كه اين امر حرارت و رطوبت بين سيال ورودي و خروجي را از ر

 LAMEE )Liquid to Airرساند. مبدل انرژي غشايي چرخشي شامل دو مبدل بسياري از مشكلات را به حداقل مي

Membrane Energy Exchanger( مبدل انرژي غشايي مايع)-راي كانال هوا) جداگانه كه يكي براي كانال ورودي و ديگري ب
در جريان است. هر  LAMEEشود و محلول نمكي كه در يك حلقه بسته بين اين دو مبدل خروجي در ساختمان استفاده مي

دهند كه در يك از اين دو مبدل داراي يك غشاء نيمه تراوا هستند كه علاوه بر انتقال حرارت، انتقال رطوبت را نيز انجام مي
  ].7دهند[سوس و هم بازيافت انرژي نهان را در واقع انجام مياين صورت هم بازيافت انرژي مح

متشكل از دو مبدل جريان متقاطع توسعه داد. توسعه اين مدل  RAMEEفان يك مدل عددي را براي يك سيستم 
  ].8به دست آورد[ RAMEEبراي سيستم  % را70عددي با وجود مشخصات طراحي مناسب، كارآيي كل 



 

 
 

هاي قبلي ساخت. پيش الگو تحت شرايطي مشابه با شرايط تست را براساس يافته RAMEEارب پيش الگوي تستي 
در آزمايشگاه تست شد و نتايج با )  AHRI )Air-Conditioning Heating and Refrigerating Instituteزمستان و تابستان 

گزارش بيني شده از مدل عددي سيد احمدي مقايسه گرديد. توافق كاملاً خوبي بين مدل عددي و آزمايشگاهي نتايج  پيش
  ].9گرديد[

برگرو و همكارانش، عملكرد حالت پايدار جريان متقاطع غشاء صفحه تخت با استفاده از مدل رياضي دو بعدي را بررسي 
هاي هاي محلول نمك و هوا حل شد. نتايج مدل با دادهددي براي جريانكردند. انتقال جرم توأم با حرارت مبدل به صورت ع

عملكرد اين سيستم تركيبي  Simulinkافزار منتخب تست شده در شرايط آزمايشگاهي براي اين غشاء مقايسه گرديد. آنها با نرم
  ].10را با استفاده از مدل رياضي شبيه سازي نمودند[

هوا با غشاء تخت و جريان  -ددي انتقال حرارت و جرم در مبدل انرژي غشايي مايعو همكارانش مدل ع )Huang(هيوانگ
آل فرض كردند، در زدايي هوا را بررسي كردند. آنها سمت هوا و محلول را در مبدل، يك كانال صاف ايدهمتقاطع جهت رطوبت

  ].11بود اما حرارت در حال توسعه بود[ صورتي كه هوا و محلول به صورت هيدروليكي كاملاً توسعه يافته فرض گرديده شده
مشابه با استفاده از  RAMEEسيد احمدي و همكاران، يك مدل عددي براي شبيه سازي عملكرد ناپايدار يك سيستم 

جريان متقاطع با  LAMEEروش تفاضل محدود براي حل معادلات انتقال حرارت و جرم براي سمت هوا و محلول براي دو 
هاي آنها معرفي كردند. مدل عددي مشابه توسط ارب و همكارانش استفاده شد و نتايج عددي با داده مستلزم بودن انفصال

  ].14- 12جريان متقاطع مقايسه گرديد[ LAMEEبا دو  RAMEEآزمايشگاهي براي يك سيستم 
 كه شامل دو RAMEEولي و همكارانش، بررسي توسعه مدل عددي دو بعدي عملكرد حالت پايدار يك سيستم 

LAMEE  معكوس براي هوا و محلول نمك بود را انجام دادند. نتايج نشان داد كه عملكرد  - با جريان متقاطعLAMEE  جريان
  ].7جريان معكوس و جريان متقاطع است[ LAMEEمعكوس بين  -متقاطع 

حالت پايدار، تحت طيف  RAMEEهمينگسون و همكارانش با استفاده از همان مدل عددي ولي عملكرد يك سيستم 
  ].15اي از شرايط هواي بيرون را محاسبه نمودند[گسترده

  ].16جريان معكوس را ارزيابي كنند[ LAMEEجي و همكارانش از مدل تحليلي ژانگ استفاده كردند تا عملكرد يك 
براي يك طيف  RAMEEم بيني عملكرد حالت پايدار و گذرا يك سيستاكبري و همكارانش يك مدل عددي براي پيش       

  ].17اي از پارامترهاي عملياتي و طراحي توسعه دادند[گسترده
تك پانل  LAMEEاخيراً قديري مقدم و همكارانش با استفاده از تست يك مبدل تك پانل امكان ارزيابي عملكرد يك 

ت و رطوبت را به صورت كوپل در هوا، جديد در مقياس كوچك را براي شرايط عملياتي مختلف برآورده كردند. آنها انتقال حرار
را تحت  LAMEEتك پانل مقياس كوچك به صورت عددي مدل كردند و كارآيي حالت پايدار  LAMEEمايع و غشاء براي يك 

شرايط عملياتي مختلف محاسبه نمودند. همچنين اثرات مقاومت غشاء در برابر نفوذ بخارآب و افزايش ضريب انتقال حرارت 
زدا بررسي شد و در نتيجه تحت شرايط هواي سرد و رطوبت LAMEEر مدل عددي براي كارآيي حالت پايدار هدايتي هوا د

  ].19تك پانل مقياس كوچك ارائه گرديد[ LAMEEمدل عددي اصلاح شده براي 
  
  شرايط مرزي - 2

 LAMEEشرايط مرزي لازم براي تحليل معادلات حاكم كه براي حل ميدان جريان، سرعت در ورودي و خروجي هر 
  تواند از نرخ جريان جرمي مايع محاسبه گردد.مي yشود و مؤلفه سرعت در جهت يكنواخت فرض مي
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باشد. بنايراين براساس ندارد، هر ديواره جانبي يك خط جريان ميهاي جانبي مبدل وجود چون هيچ جرياني در ديواره
  ].20باشد[ثابت مي LAMEEهاي شرايط مرزي بدنه، تابع جريان در ديواره

constyxxxi  )0,( 0  )3(  

constyxx  ),( 0   )4 (  
constyyxxx i  ),0( 00 )5( 

  
constyx  ),0(  )6(

   
رفته نسبت رطوبت و دماي ثابت هوا در  انتقال حرارت و رطوبت كوپل شده، شرايط مرزي به كار براي حل معادلات

0xxباشد. ورودي كانال هوا در ورودي مبدل در سمت كانال هوا مي  باشد.واقع مي  
inAirTyxx ,0Air ),(T    )7(

     
inAirWyxx ,0Air ),(W   )8  (  

≥y=0،x(باشند. لذا در ورودي وجه مايع هاي مايع، حجم و دماي محلول نمكي در ورودي ثابت ميبراي كانال 0x( :داريم  
inSoliSol TyxxT ,)0,0(   )9(    

inSoliSol XyxxX ,)0,0(   )10  (  

inSolT inSolXدماي ورودي محلول،  , غلظت ورودي محلول ( ,
Sal

W
Kg

Kgهاي مبدل، عايق و نفوذناپذير فرض مي). ديواره-

  ها، عدم وجود شار حرارتي و شار جرمي باشد.شوند، يعني شرايط مرزي در ديواره
  
  معادلات حاكم و روش حل عددي - 3

باشد. يك كانال هوا معكوس، داراي يك جفت كانال جريان مي -جريان متقاطع LAMEEالگوي شماتيك يك واحد از 
نشان داده شده است. همجنين سيستم مختصات به كار رفته براي مدل رياضي  1باشد و در شكل كه مجاور يك كانال مايع مي

كه توسط لارسون و مسيرهاي جريان مايع و هوا در شكل به نمايش در آمده است. غشاء شبه نفوذپذير جداكننده، پروپر است 
  ارائه گرديده است.
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- شرايط عملياتي در حالت پايدار، شار بخار آب از طريق سطح غشاء با كاهش يا افزايش جرم در هوا موازنه مي. تحت      

  ].21شود[

x

W
WW

m

yU Air
SolAir

Air

m




 )(
2 0


 )14(  

mU  ضريب انتقال حرارت كلي است. براي جريان آرام كاملاً توسعه يافته، عدد ناسلت در زماني ثابت است كه شار حرارتي
جايي براي جريان آرام كاملاً توسعه يافته بين صفحات موازي مستطيلي ثابتي وجود داشته باشد. ضريب انتقال حرارت جابه

  ].22تواند از معادله زير به دست آيد[، مينامحدود با يك شرط مرزي شار حرارت يكنواخت
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fk  ،رسانندگي حرارتي سيالhD  قطر هيدروليكي كانال وh دست آوردن  باشد. براي بهجايي ميضريب انتقال حرارت جابه
تواند مستقيماً از يك باشد. ضريب انتقال جرم هوا ميضريب انتقال جرم كل، ضرايب انتقال جرم هوا و نفوذپذيري غشاء لازم مي

  جايي به دست آيد.مقايسه بين ضرايب انتقال جرم و انتقال حرارت جابه
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Le پايدار در هر نقطه در مبدل، افزايش يا كاهش جرم در مايع بايد با شار بخارآب از  عدد لوئيس است. براي داشتن شرايط
  ].9طريق غشاء موازنه شود[
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Salt باشد. معادله انرژي براي وجه مايع شامل شار حرارتي عبوري از طريق غشاء، عبارت ناشي از چگالي نمك خالص مي
  باشد.تغيير درجه حرارت و تغيير انرژي نامحسوس وابسته به تغيير فاز مي
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دهد. بنابراين خواص روي مي LAMEEدر مدل عددي حالت پايدار اين مقاله، انتقال حرارت و جرم فقط بين هوا و مايع در هر 
باشد. شرايط مي RAMEEديگر در سيستم  LAMEEمثل خواص محلول ورودي براي  LAMEEمحلول نمك در خروجي يك 

  شود.در يك سيستم از طريق معادلات زير تعيين مي LAMEEخروجي و ورودي هر 
EOutSolSinSol TT ,,,,   )19(  
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SOutSolEinSol TT ,,,,   )21(  

SOutSolEinSol XX ,,,,   )22(  
معكوس به كار  - جريان متقاطع LAMEEمعادلات زير براي محاسبه دماهاي متوسط خروجي هوا و محلول نمك مايع در يك 

  اند.برده شده
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  باشد.مايع به اين صورت مي و براي نسبت رطوبت متوسط خروجي هوا و كسر آب متوسط خروجي محلول نمك
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اساساً به عنوان شرايط  AHRIباشد. در اين مقاله شرايط تست تابستاني براي شبيه سازي نياز به شرايط ورودي هوا مي     
  شود.در يك سيستم گردشي استفاده مي LAMEEورودي هواي هر 

KT SinAir 308,,   

Kg
gW SinAir 5.17,,   
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محلول و هوا به دست جه مشترك براي حل معادلات لازم است كه نسبت رطوبت تعادلي هوا در تماس با محلول نمك در و
آيد تا تعداد معادلات و مجهولات با هم برابر گردد. در هنگام تعادل، فشار جزئي بخارآب در قسمت هوا با فشار جزئي بخارآب 

  در قسمت محلول نمك با يكديگر برابر است و براي نسبت رطوبت محلول داريم:
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vPهاي در جهت 200*200هاي گسسته فشار جزئي بخار آب است. در اين مطالعه، گرهx  وy  براي حل معادلات انتقال
روي  300*300ها تا دهد كه اثر افزايش تعداد گرهشوند. مطالعات حساسيت نشان ميحرارت و جرم در هر مبدل استفاده مي

  كارآيي پيش بيني شده سيستم، ناچيز است.
  شوند:ها از معادلات زير محاسبه ميرارت در مبدلانتقال ح
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Sq انتقال حرارت در مبدل ورودي وEq  ،انتقال حرارت در مبدل خروجيH  نماينده آنتالپي وC  نشان دهنده نرخ ظرفيت
  تواند از معادلات زير تعيين شود.هاي خروجي و ورودي ميLAMEEانتقال رطوبت در باشند. گرمايي مي
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  و از پارامترهاي بي بعد زير براي بررسي اثر مشخصات طراحي نيز استفاده گرديده است.
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*Cr،نسبت ظرفيت گرمايي محلول نمك به هوا*m :نسبت دبي محلول نمك به دبي هوا و پارامترهاي بي بعد كارآيي  
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  صحه گذاري مقايسه و -4
هاي رطوبت و دماهاي هاي كنترل شرايط هواي ورودي در طي آزمايشات، نسبتشايان ذكر است كه به خاطر محدوديت

استفاده گرديده است ولي براي شبيه سازي عددي،  AHRIورودي هوا در مدل آزمايشگاهي كمي متفاوت از شرايط تابستاني 
  مدنظر قرار گرفته شده است. AHRIشرايط 

هاي ارائه شده و كارآيي 2در شكل RAMEEهاي آزمايشگاهي و عددي براي نمونه آزمايشگاهي سيستم مقايسه بين داده     
  اند. مقايسه گرديده Cr*عددي و آزمايشگاهي به عنوان تابعي از 

  

  
  RAMEE: مقايسه كارآيي محسوس بين نتايج عددي حاضر و آزمايشگاهي سيستم  2شكل

  
ها در يابند ولي مقادير كارآيي متفاوت است. اين تفاوتافزايش مي Cr*هاي عددي و آزمايشگاهي در مقادير معيني از داده     

% براي كارآيي كل سيستم 14% تا 3/0% براي كارآيي نامحسوس و 15% تا 4% براي كارآيي محسوس، 15% تا 9/0هاي محدوده
RAMEE، اندواقع شده.  

  



 

 
 

  
  RAMEE: : مقايسه كارآيي نامحسو س بين نتايج عددي حاضر و آزمايشگاهي سيستم  3شكل 

  

  
  RAMEE:  مقايسه كارآيي كل بين نتايج عددي و آزمايشگاهي سيستم  4شكل 

  
هاي بزرگ فرق دارد. NTUهاي آزمايشگاهي در % با داده15كارآيي شبيه سازي شده در اين مقاله بيش از  4 تا 2 طبق شكل  

حساس نيست. طبق شكل نتايج  NTUبه اندازه نتايج عددي به تغيير  RAMEEتوان گفت كارآيي محسوس آزمايشگاهي مي
% 3% تا 3/0ها و آزمايشات تفاوت بين شبيه سازي 4تر مطابقت دارند. مثلاً در شكلهاي پايينNTUعددي و آزمايشگاهي در 

ها بين كارآيي كل عددي و ، تفاوتNTUخطاي آزمايشگاهي قرار دارد. به محض افزايش  است كه اكثراً در محدوده
  يابد.آزمايشگاهي افزايش مي

  
  نتايج - 5

اند. نتايج براي ارائه شده 5هاي مختلف در شكلNTUدر =Cr*3 هاي كل در، تغييرات كارآييRAMEEبراي سيستم 
، افزايش NTUبا افزايش  RAMEEباشند. طبق شكل، كارآيي كل، محسوس و نامحسوس سيستم مي AHRIشرايط تابستاني 

  يابد.مي
مقادير كارآيي محسوس و نامحسوس و كارآيي كل به  NTUنشان داده شده است، با افزايش  5همان گونه كه در شكل

- مي NTUرسند. با توجه به روابط، كاهش دبي جريان هوا معادل افزايش % مي80كارآيي شوند و به مقدار يكديگر نزديك مي



 

 
 

توان كارآيي را افزايش داد زيرا با كاهش جريان ميزان انتقال حرارت و انتقال جرم در باشد، پس با كاهش دبي جريان هوا مي
تواند كمتر باشد چرا كه منجر به كاهش د مجاز نميپذيرد. لازم است گفت كه دبي مايع از يك حتماس با مايع بهتر صورت مي

 .گرددشديد كارآيي مي

  
  RAMEE: كارآيي محسوس، نهان و كارآيي كل سيستم 5شكل 

  
شرايط عملياتي رسد كه در به مقدار بحراني مي Cr*يابد و لذا ، كارآيي به مقدار ماكزيمم افزايش ميCr*با افزايش 

شود. عليرضا ولي دريافت كه ماكزيمم كارآيي كل، تقريباً در واقع مي 3و  2بين  Cr*مقدار بحراني 4تابستاني با توجه به شكل
3=*Cr دهد كه با نتايج حاصله در اين مقاله تطابق خوبي دارد. با افزايش روي مي*Cr بيش از مقدار بحراني كارآيي تقريباً در

به بيش از مقدار بحراني كارآيي به Cr*هاي بالاتر با افزايش NTUماند. اما در باقي مي 5هاي كمتر از NTUحد ثابتي براي 
  يابد.صورت محسوس كاهش مي

به تأمين ميزان دبي ثابت مربوط به هواي تازه ساختمان، باشد كه با توجه معادل كاهش دبي جرمي هوا مي NTUافزايش 
باشد كه هم از نظر حجم و هم از نظر اقتصادي هاي بيشتري ميكاهش دبي جريان هوا در هر پانل منجر به، به كارگيري پانل

 NTUرسد. براي ي مطلوب به نظر مينزديك به مقدار بحرانCr*باشد. در اكثر شرايط، نگه داشتن سيستم دربه صرفه نمي
تواند با سرعت خطي پمپ يا باز كردن دريچه خروجي پمپ، تنظيم گردد، به طوري ثابت ميزان جريان جرمي محلول نمكي مي

  با مقدار بحراني اش تقريباً برابر شود و لذا حداكثر كارآيي به دست آيد.Cr*كه
بالاتر، بيشتر است. اين بدين  NTUكوچكتر مساوي مقدار بحراني در مقادير Cr*براي 4منحني شيب كارآيي در شكل 

  باشد.سيستم، حساس تر مي NTUبه محض افزايش Cr*معكوس به تغييرات -معناست كه كارآيي مبدل جريان متقاطع
  

  معرفي علائم و انديس ها -6
Ψ تابع جريان ،ix ) طول سرانداز وروديmm0,1( ،Solv  سرعت محلول نمك در جهتy ،Lm  نرخ جريان جرم مايع

 0yميليمتر)،  1000طول مبدل ( 0xميليمتر)،  2,7ضخامت كانال مايع (Ldچگالي مايع، Lكيلوگرم بر ثانيه)، 0,03(
inAirT، ميليمتر)  500ارتفاع مبدل ( inAirWكلوين)،  297,15دماي هواي ورودي ( , گرم  17,5نسبت رطوبت هواي ورودي ( ,

  xسرعت سيال در جهت محور  u، بر گيلوگرم)
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