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چـرخ   ياض ـير يسـاز با مـدل  )  خشك كن( مقاله يك بررسي تحليلي براي ارزيابي عملكرد يك سيستم رطوبت زدايي دوار با جاذب جامد  نيادر     دهيچك

نتـايج  . ي و بازيابي صورت گرفته استفرآيند يهوا انيجر يبرا كنتيدسهوا و رطوبت موجود در ماده  يبراو مومنتوم  يانرژجامد و با موازنه جرم و  كنتيدس

. انتقال جرم و حـرارت از جريـان هـوا بـه بسـتر وابسـته اسـت        ،سرعت جريان هوا ،نشان داد كه شدت رطوبت زدايي در طول چرخ دسيكنت به نسبت رطوبت

نشان داد كه سرعت جريان هواي خروجـي   درجه حرارت خروجي و سرعت جريان هواي خروجي از بخش جذب چرخ دوار دسيكنت  ،مقايسه نسبت رطوبت

رفته در اين مطالعـه همچنـين قـادر اسـت      كار بهمدل رياضي . كند يمدرجه حرارت و افت فشار افزايش پيدا  ،از چرخ نسبت به ورودي به دليل تغييرات رطوبت

تناوبي  يها يمنحن به صورتچرخ دسيكنت  يها كانالل جزئيات شكل ظاهري رطوبت و درجه حرارت در هر دو جريان هواي بخش جذب و بازيابي را در داخ

 ـلازم به ذكر است كه براي تامين جريان هواي داغ بخش جذب يا بازيابي و نيز با هدف صرفه جويي بيشـتر  . نشان دهد از كلكتورهـاي خورشـيدي در    تـوان  يم

  .سيستم  استفاده نمود
   
  

  .انتقال جرم و حرارت ،سيستم جذبي جامد ،كنتيدسجاذب  ،چرخ رطوبت زدايي    يديكلكلمات 
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Abstract    In this paper an analitical investigation for performance analyses of a dehumidification wheel system with 

solid desiccant by the mathematical simulation of solid desiccant wheel and with the conservation of mass , energy and 

mumentum for the air flow and moiture content of desiccant bed in prossess air and regeneration  air flow  have been 

presented.Solid desiccant wheel have long been used in dehumidification and cooling systems. In this study a 

mathematical model has been derived to show the dehumidification trend of desiccant wheel. Four equation concerning 

water content balance and energy conservation and one momentum equation are used to describe the complicated heat 

and mass transfer and momentum occurring in moisture adsorption and regeneration.  In this model, variation of several 

parameters such as air humidity ratio, air temperature, water content of desiccant bed and temperature of desiccant 

according to the length of bed and time were investigated. The mathematical model was confirmed by doing 

experimental tests on a solid desiccant wheel filled with silica gel. The results indicated that dehumidification rate 

during the length of desiccant Wheel depended mostly on input humidity ratio, air stream velocity, heat and mass 

transfer from air stream to bed. The results also described that air stream velocity was one of the most effective 

parameter on dehumidification rate of wheel. 
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  مقدمه -1
  

جامد به  1كنتيدسچرخ جاذب  كيدر  ييزدا رطوبت

بالا  ينسب يها رطوبتمتفاوت با  يهوا انيجرروش گردش دو 

 افتيباز انيجربالا و  ينسببا رطوبت  يورود انيجر( نييپاو 

ماده  .رديگ يمماده جاذب انجام  يرو از) نييپا ينسبرطوبت  اي

 كار بهدسيكنت اصطلاحي است كه عموماً براي مواد جاذب 

معنا  نياهستند، به  كنتيدس ينوعتمام مواد به  باًيتقر. رود يم

عمل جذب . دارند يمو نگه  كردهبخار آب را جذب  كه

برابر با حرارت نهان بخار آب  يمحسوسهمواره حرارت 

از  يا افزودهعلاوه حرارت  ه، بكنتيدسجذب شده توسط 

 ديتولنهان بخار آب است را  يگرمااز % 25تا  5 نيب كهجذب 

انتقال  طيمح يهواو  كنتيدسحرارت به ماده  نيا، كند يم

 يدما كاهش يبراهوا  كردن خشكدر  ها كنتيدس. ابدي يم

رطوبت  توان يمحالت  نيادر . شوند يماستفاده  زيننقطة شبنم 

با به  افتيباز فرآيند]. 1[ گرفت كنتيدساز  شيگرمارا بدون 

هوا و فشار  يينهافشار  نيباختلاف فشار بخار  يريكارگ

 يبرا ها كنتيدس نيهمچن. رديگ يمانجام  طيمح يهوا انيجر

 شيسرماو  هيتهو يستمهايسگردشي در  يهوا كردن خشك

  يبسترهارطوبت زدا از  يكنتهايدس شتريب. شوند يماستفاده 

. اند شده  ليتشك گريدذرات  ريسا ايو  ژل كايليساز  يا فشرده

استفاده و توسعة مواد و  يبرا قاتيتحق 80در اواخر دهة 

 متمركزآرام  انيجر يبرامناسب  يهندس شكلبا  ييها چرخ

 همكارانو ] 2[ بهارتان. شد تا حداقل افت فشار حاصل گردد

را ساختند و در  يمواز يها چرخبا پوشش  ييها ژل كايليساو 

مطالعات ] 3[ يشاسترشارما و  ،شيجاگاد1990اوائل سال 

 يبرا يسطح يها جاذب عملكرد يروبر  يقاتيتحقو  يعلم

 كهگرفتند  جهينتانجام دادند و  كنتيدس شيسرما يها ستميس

و  كنتيدسبه خواص  كنتيدس شيسرما ستميس كي عملكرد

 يعدد يها سازي مدل راًياخ. دارد يبستگ ستميس ييفضا شكل

انتقال جرم و  زانيمدوار و محاسبه  يها چرخاز  ياريبس

 ،]9،10[سان  ،]4،5،6،7،8[ و ورك آنها توسط ژنگحرارت در 

 تأثيركار سان  در. شده است ارائه] 11[برگر  گنياكوناراد و 

قرار گرفته و در  يبررسمورد  كنتيدس وارهيد يحرارت تيهدا

چرخ  يبرا نهيبهسرعت گردش  كيمدل ژنگ  و همكارانش 

دوار  يها مبدل يرو يتجرب يها يريگ اندازه. شده است نييتع

در سال ] 12،13،14[همكارانش  و توسط كوداما سيليكا ژل

درجه حرارت در داخل چرخ  عيتوزارائه شده همراه با  1993

كوداما . است نهيبهسرعت چرخش  يبرا يتجربعبارت  كيو 

 يها مبدل يابيارز يبراروش  كي نيهمچن] 14[ و همكارانش

. اند كردهچارت ارائه  كيكرومتريساژل توسط  كايليسدوار 

براي توصيف عملكرد چرخ دسيكنت دوار يك مدل يك بعدي 

ارائه شده است كه در آن ]  15[توسط پهلوانزاده و مظفري 

براي رسيدن به حداكثر عملكرد چرخ سرعت گردش بهينه 

يك مدل رياضي نيز براي بيان نحوه توزيع . بدست آمده است

با در  سيليكا ژلدرجه حرارت و رطوبت در طول بستر جاذب 

نظر گرفتن ضريب تصحيح آكرمن توسط پهلوانزاده و زمزميان 

 يپارامترهاهمچنين در  مطالعه فوق  با لحاظ  ؛ارائه شده است

درجه  ،مذكور اثر ضريب تصحيح انتقال حرارت آكرمن

حرارت و نسبت رطوبت جريان هوا در يك چرخ دوار 

 يتمامدر ] 16. [دسيكنت مورد بررسي قرار گرفته است

 تهيدانس ،سرعت راتييتغكه تاكنون ارائه شده از اثر  ييها مدل

اثرات توأم انتقال جرم و حرارت بر  نيهمچنهوا و  انيجر

صرفنظر شده  اءياحدر هر دو بخش جذب و  گريكدي يرو

لذا در مطالعه ديگر آناليز پارامترهاي مؤثر بر عملكرد  .است

چرخ رطوبت زدايي دوار توسط پهلوانزاده و همكاران انجام 

شده و درآن نتايج نشان داده است كه شدت رطوبت زدايي در 

طول چرخ دسيكنت به نسبت رطوبت، سرعت جريان هوا، 

جرم و حرارت از جريان هوا به بستر و ضريب تصحيح انتقال 

آكرمن وابسته است و لذا براي در نظر گرفتن تغييرات سرعت 
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در كنار ساير  يفرآيند يهوا انيجر يبرااز يك معادله مومنتم 

مقايسه نسبت رطوبت، درجه . معادلات استفاده شده است

حرارت خروجي و سرعت جريان هواي خروجي از بخش 

دوار دسيكنت نشان داده كه سرعت جريان هواي  جذب چرخ

 ،خروجي از چرخ نسبت به ورودي به دليل تغييرات رطوبت

 ].17. [كند يمدرجه حرارت و افت فشار افزايش پيدا 

 يحاو ييها بستهاز  ها چرخ هياول يها يطراحدر 

 يها يطراح اكثردر . شد يماستفاده  كنتيدسمتخلخل  يها دانه

 اي يفلزسطوح  يرورا بر  يكوچكتر كنتيدسذرات  رياخ

در داخل بافت  ايچسبانده و ) كنتيدسچرخ ( يكيپلاست

هر دو ساختار به  1 شكلدر . بافند يم يمخصوص يا پارچه

 كنتيدسقطر ذرات . اند نشان داده شده كيشماتصورت 

 ]. 17[ باشد يم كرونيم 50تا  2 نيبمعمولاً در محدودة 

در واحدهاي معمول يا مرسوم تهويه مطبوع، هواي 

خنك و رطوبت زدايي شده به طور همزمان از طريق انتقال 

حرارت بين هواي موجود و سطح خنك تبخير كننده حاصل 

ميزان رطوبت زدايي تحت  فرآيندبه هر حال كنترل . شود يم

. اين وضعيت و تأمين شرايط آسايش ضعيف خواهد بود

 يها جاذبلوژي رطوبت زدايي براساس خوشبختانه تكنو

دسيكنت يك روش مؤثري را براي افزايش كنترل رطوبت 

زدايي و تأمين شرايط آسايش محيط از طريق حرارت اتلافي 

مصرف شده و يا حرارت حاصل از انرژي خورشيدي در 

در يك سيستم تهويه مطبوع سيكل باز . دهد يمتابستان پيشنهاد 

نوع جاذب حد متوسط براي جدا با يك چرخ دسيكنت و يك 

كردن رطوبت از جريان هواي مرطوب و خنك كردن هواي 

تحت . رود يم كار بهخشك توسط سرمايش تبخيري غيرمستقيم 

و  ابدي يماين شرايط بارهاي حرارتي محسوس و پنهان كاهش 

به عنوان نتيجه كلي يك شرايط آسايش از هواي موجود تأمين 

يك چرخ جاذب دسيكنت . ابدي يمود و راندمان سيستم نيز بهب

درصد انرژي  60- 80 تواند يمكه به خوبي طراحي شده 

اين چرخ جاذب . زدايي را بازيافت كند مصرفي براي رطوبت

تجهيزاتي را  يها نهيهزو نيز  كنند يمعملياتي را كم  يها نهيهز

چون ادوات جمع و جورتر و مؤثرتري را  دهند يمكاهش 

وسيعي در  به طوردسيكنت  چرخبنابراين . نصب كرد توان يم

صنايع حرارتي، پاك يا تميز نمودن هوا، تهويه مطبوع خصوصاً 

به هر . رود يم كار بههوا و بازيافت انرژي  ييزدا رطوبتدر 

حال طراحي و بهينه سازي اين گونه  از سيستمها به دانش 

هوا و ماده اندكي از انتقال جرم، انرژي و مومنتم بين جريان 

 .]18[ هر دو بخش جذب و احياء نياز داردجاذب در 

  

   رياضي سازي مدل -2
  

يك چرخ دسيكنت داراي ماده جاذب جامد كه حول 

  Dwو قطر  Lw به طولو  كند يمگردش  يا استونهيك محور 

را در نظر گرفته با موازنه رطوبت و حرارت براي  باشد يم

رياضي سيستم انجام  سازي مدلجريان هوا و ماده دسيكنت، 

ترتيب چرخ به دو بخش مجزا تقسيم خواهد شد و به اين 

و يك بخش ) θبا جزء زاويه (يك بخش جذب : خواهد شد

گردش  ωچرخ دوار با سرعت ) . θ – 1با جزء زاويه (احياء 

 به طورو در معرض دو جريان هوا قرار گرفته كه  كند يم

دو جريان هوا در خلاف جهت . فيزيكي از هم مجزاست

يك . كنند يمجذب و احياء عبور  يها بخشيكديگر از ميان 

 a الف  قسمت - 1طرح شماتيك از چرخ دسيكنت در شكل 

با تعدادي از  يا شبكههر بخش از يك . ان داده شده استنش

ساده، موازي با محور گردش و با نسبت سطح  يها كانال

هريك از ساختارهاي اصلي . چك تشكيل شده استجريان كو

به شامل مسيرهايي براي عبور جريان و ماده جاذب هستند 

. نشان داده شده است  bالف قسمت - 1كه در شكل يصورت

ماده جاذب چسبيده به سطح شامل مخلوطي است از ذرات 

تجاري به همراه ذراتي از يك ماده بي اثر سازگار  سيليكا ژل
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براي راحتي اين . رفيت حرارتي بالايي دارندبا جاذب كه ظ

يك غشاء حد واسط همگن  به صورتتجزيه و تحليل سيستم 

در نظر گرفته شده كه فازهاي گاز و مايع و ماده جاذب در كنار 

انتقال در داخل يك چرخ  يها دهيپد. يكديگر وجود دارند

دسيكنت معمولاً با لحاظ كردن ساختار يك كانال تكي ساده 

بين  يا هيزاوو از انتقال حرارت شعاعي و  شود يمسازي 

 . گردد يممجاور صرفنظر  يها كانال

 

شكل هندسي المان قطاعي از يك استوانه چرخ 

در داخل آن در نظر  يا استوانه يها كانالدسيكنت است كه 

 يا رهيداقطر مقطع  برابر (De)معادل فته شده است قطر گر

)بوده و نسبت سطح به حجم  استوانه 
s

v

f

f
و يا به طور ساده   (

fv  معادل  چهار برابر عكس قطر معادل مقطع كانال خواهد

:بود
ee

e

s

v
v

dLd

Ld

V

A

f

f
f

4

)4( 2
====

π

π    

الف  طرح شماتيك چرخ دسيكنت و شكل  -1شكل 

عبور  يها كانالج تصوير  -1المان و شكل  يكل تيوضعب - 1

   . دهد يمرا نشان  ها كانال تيموقعدر داخل المان و  انيجر

در واقع سطح مقطع يك كانال ساده نسبتاً كوچك است 

 Bimو  Biيعني اعداد بايوت . و ماده جاذب خيلي نازك است

 براي كانال عبور جريان هوا و ماده جاذب هر دو كمتر يا

بنابراين گراديان درجه حرارت و . است 1/0به مقدار  نزديك

در سرتاسر سطح مقطع ماده دسيكنت و كانال ) رطوبت(جرم

  .جريان هوا كوچك هستند

 زين] 20[و ورك  ريكه توسط اسفا يحل عدد جينتا

شده است، مدل حاضر را  پيشگويي يمدل دو بعد كيتوسط 

 از اثرات يمحاسبات دهيچيپ شرايطاجتناب از  يبرا. كند يم ديتائ

انتقال جرم و حرارت از سرتاسر داخل ضخامت ماده جاذب 

  نيهمچن. است  شده  صرفنظر  هوا  انيجر و كانال   كنتيدس

  
 

  )الف(

  

  
  ) ب(

 
  )ج(

ي المان، كل ريتصو) ب(طرح شماتيك چرخ دوار دسيكنت، ) الف( .1شكل 

تصوير ) ج(دوران و جهت محورها،  هيزاو، ها انيجرورود و خروج 

  .در داخل المان انيجري عبور ها كانال
  

ط معادل ت مدل حاضر با نتايج حاصل از شرايصح

  ] 17،16. [آزمايشگاهي و تجربي مورد تأييد قرار گرفته است

فرضيات ذيل به منظور حل مدل  و براي  ساده سازي  تجزيه 

 :و تحليل در نظر گرفته شده است

 به صورتمتغيرها، يعني درجه حرارت و رطوبت  )1

  شود يمتابعي از زمان و مكان در نظر گرفته 

 

d

z 

L 

 جريان هواي فرايندي لايه جاذب



  205 -  1389، مرداد 3، شماره 2جلد   يمهندسمجله مواد 
  

جريان هوا در داخل هر كانال در فشار و سرعت  )2

  .ثابت فرض شده است

هاي جريان  هيچ انتقال جرم و حرارتي بين كانال )3

  .نزديك يكديگر وجود ندارد

ماده جاذب از مواد همگن با تخلخل ثابت تهيه  )4

  .است شده

انتقال جرم و حرارت ناشي از هدايت و نفوذ در  )5

  .شود يمداخل جاذب در جهت شاعي صرفنظر 

انتقال حرارت بين چرخ و اتمسفر صرفنظر شده  )6

  .است

شتاب جاذبه بر روي مخلوط سيال صرفنظر  تأثيراز  )7

 .شده است

  .دهد نميهيچگونه واكنش شيميايي داخل چرخ رخ  )8

  

  معادلات حاكم بر سيستم  - 1- 2
  

جرم و حرارت  يها موازنهبراساس فرضيات فوق 

. براي هر المان ساده يا كانال تك ارائه شده است) انرژي(

همانطور كه قبلاً نيز بيان شد چرخ دسيكنت يك چرخ غشاء 

 به طورهر كانال ساده در چرخ دسيكنت . دوار است يا استوانه

مكان . كند يمياء تغيير هاي جذب و احفرآيندتناوبي بين 

: براي هر المان در داخل چرخ تابعي است از يا هيزاوگذراي 

 به صورتزمان، سرعت گردش چرخ و موقعيت اوليه المان 

و به  ها مدوليعني  modكه در آن  ارائه شده است 1رابطه 

  .مفهوم عملگر رياضي باقيمانده تقسيم است

   

يا كانال ساده در داخل بخش جذب قرا  المانگر هر ا

باشد آن المان  2παو اگر بيش از  2παكمتر از  θرگرفته باشد 

معادلات بقاء جرم و . در داخل بخش احياء قرار گرفته  است

حرارت براي يك جريان هواي مرطوب ناپايدار داخل يك 

  .ارائه شده است 3و  2روابط رياضي  به صورتمجرا 
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واضح است كه دانسيته جريان  3و  2با توجه به روابط 

 در روابط فوق. كند يماز بخش جذب به احياء تغيير ) ρg(هوا 

ΦT، ΦTM  وΦM اصلي هستند كه توسط انتقال حرارت  يها ترم

و جرم بين جريان هواي مرطوب و جاذب روي سطح ايجاد 

  .گردد يمتعريف  6و  5 ،4و با روابط  شوند يم
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نشان دهنده نسبت رطوبت * بالانويس  5در رابطه 

درجه حرارت و نسبت رطوبت جريان  شرايطتعادلي هوا در 

كه از روايط ايزوترم تعادلي ماده  باشد يمهوا در آن موقعيت 

نسبت . شود يمجاذب دسيكنت مربوطه حاصل 
s

v

f

f  ياfv  

را نشان  ها كانالاصلي شكل عبور جريان در  يها يژگيو

ضرائب انتقال حرارت جابجائي در داخل ماده جاذب . دهد يم

توسط عدد بدون بعد  htو  hmو براي جريان هوا به ترتيب 

  )7( رابطه
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  يمهندسمجله مواد   
  

 

 

 

خواص حرارتي و روابط ترموديناميكي به صورت  

  . معادلات كمكي ارائه شده است

  تعادلي ماده جاذب  يها زوترمياخواص حرارتي و 

دانسيته، هدايت حرارتي و ظرفيت گرمايي ويژه مخلوط 

 و 15، 14هاي جذب و احياء توسط روابط فرآيند

  .شوند

 

 

 

تابعي از تخلخل  به صورتخواص ماده جاذب را 

  .بيان نمود توان يم 19و  18، 17دسيكنت با روابط 

 

 

 

   1389، مرداد 

براي مخلوط آب و هوا مقدار . شوند ي

جريان هوايي كه به داخل شبكه  .است 0/

با توجه با سرعت پائين  شود يميا ماتريس چرخ وارد 

اما در داخل هر  باشد يمجريان آرام  به صورت

كانال به دليل افزايش دبي ناشي از دانسيته و قطر ميكروني 

كوچك چرخ دسيكنت ممكن است يك جريان 

لذا از يك عبارت  . شود يمدر نظر گرفته 

اسلت موضعي براي جريان درهم داخل 

اين . استفاده كرد  توان يم  1و از معادله ديتوس و بولتر

. بدست آمده است 3و دويت 2معادله از روابط اينكروپرا

NuD=0.023 ReD 
0.8

 Prn 

  = n  براي بخش جذب(Tf  > Tg)  و

برخلاف . باشد يم (Tf < Tg)جريان هواي احيا 

هوا، براي انتقال جرم و حرارت در ماده دسيكنت، 

بنابراين معادلات . هم هدايت حرارتي و هم نفوذ حاكم است

روابط  به صورتبقاء انرژي و جرم براي ماده جاذب دسيكنت 
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اصلي  يها ترم Ψ Mو  Ψ T،  Ψ TMكه در روابط فوق 

حاصل از انتقال حرارت و جرم بين جريان هوا و دسيكنت 

  .گردد يمارائه  13و  12 ،11روابط  به صورت

  )11(رابطه 

  

  )12(رابطه 

  

  )13(رابطه 

  

خواص حرارتي و روابط ترموديناميكي به صورت  

معادلات كمكي ارائه شده است

  

خواص حرارتي و  - 2- 2
  

دانسيته، هدايت حرارتي و ظرفيت گرمايي ويژه مخلوط 

فرآينددر جريان 

شوند يمارائه  16

  )14(رابطه 

  

  )15(رابطه 

  

  )16(رابطه 

  

خواص ماده جاذب را 

دسيكنت با روابط 

  )17(رابطه 

  )18(رابطه 

  

  )19(رابطه 
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يمتعيين   NuDناسلت

/894عدد لوئيس برابر 

يا ماتريس چرخ وارد  ها كانال

به صورتي فرآيندهواي 

كانال به دليل افزايش دبي ناشي از دانسيته و قطر ميكروني 

كوچك چرخ دسيكنت ممكن است يك جريان  يها كانال

در نظر گرفته  <ReD 2300درهم با 

اسلت موضعي براي جريان درهم داخل براي محاسبه عدد ن

و از معادله ديتوس و بولتر ها كانال

معادله از روابط اينكروپرا

]22،21[  

  )8(رابطه 

  

 4/0كه در آن 

3/0 = n جريان هواي احيا  براي

هوا، براي انتقال جرم و حرارت در ماده دسيكنت،  يها كانال

هم هدايت حرارتي و هم نفوذ حاكم است

بقاء انرژي و جرم براي ماده جاذب دسيكنت 

  .ارائه شده است 9و  8

  )9(رابطه 

 

       

  )10(رابطه 

كه در روابط فوق 

حاصل از انتقال حرارت و جرم بين جريان هوا و دسيكنت 

به صورت ها ترماين . است



  207 - 1389، مرداد 3، شماره 2جلد   
  

در خلاف جهت يكديگر يكي در بخش جذب و يكي در 

هر المان اصلي در چرخ . شود يمبخش احياء در آن دميده 

هاي جذب و دفع تغيير فرآيندتناوبي بين  به طور

به هر المان اصلي  (Transient)زودگذر  يا هيزاو

بنابراين شرايط مرزي براي . شود يمارائه  1معادله 

  : زير است به صورتهوا 

  

براي شرايط مرزي با ماده دسيكنت ماليده شده روي 

كه سطح ماده دسيكنت با يك لايه از ماده  شود ي

  : ايزوله شده پوشيده شده است لذا

 

به علاوه مقادير كلي درجه حرارت و آب محتوي براي 

پس از خروج از هر بخش در ) منبع يا اصلي(هواي موجودي 

  : شوند يمچرخ دسيكنت با استفاده از روابط زير معين 

 

 

اين شرايط مرزي براساس سطحي است در چرخ 

پروفيل  تأثيركلي از  فرآينددر . كند ينمدسيكنت كه نشت 

اين ساده . رطوبت و دانسيته در طول چرخ صرفنظر شده است

براي اجتناب از پيچيدگي سيستم لحاظ شده و نتايج 

  .معقولي صحيح است

حل مدل رياضي به روش عددي حل مدل با كد نويسي 

فورترن  يسينو برنامهو زبان  CFD يها روش

به شكل  6و  5و  3و  2معادلات بقاء . صورت گرفته است

1- Dittus-Boelter 

2- Incropera 

3- Dewitt 

 

  

از آنجا كه اكثر انتقال حرارت و جرمي كه بين جريان 

تنها روي سطح جامد ذرات  دهد يمهوا و ماده دسيكنت رخ 

و ) نفوذ كلي(دسيكنت است لذا از اثرات نفوذ مشترك معمول 

. نفوذ نادسن در مقايسه با نفوذ جرمي سطح صرفنظر شده است

فقط نفوذ جرمي روي سطح لحاظ شده 

توسط رابطه زير ارائه شده  Dsضريب نفوذ مولكولي 

 

با دانسيته  سيليكا ژليك نوع  سيليكا ژل

  : زير ارائه شده است به صورتمعين توسط پسران و ميلز 

 

معادله حاكم بر سيستم جذب ديناميكي در طول ايزوترم 

تعادلي ماده جاذب دسيكنت بايد حل گردد كه توسط 

  . تزيرساده سازي شده اس به صورت

 a4 = 6.586  a3 = 1.05 × 10-5a2 = -4.113 

× 10-6a1 =  0.0329  
a6 = 6.747 × 10

-13  
a5 = 7.894 × 10

-

11 

  : گردد يمزير ارائه  به صورت

 

 

  فرآيندشرايط مرزي و پارامترهاي اصلي 

همانطور كه قبلاً بيان شد، يك چرخ دسيكنت يك چرخ 

دوار است كه در آن دو جريان هوا  يا استوانه

در خلاف جهت يكديگر يكي در بخش جذب و يكي در 

بخش احياء در آن دميده 

به طوردسيكنت 

زاوكان م. كند يم

معادله  صورت

هوا  يها انيجر
  

  

براي شرايط مرزي با ماده دسيكنت ماليده شده روي 

يمسطح فرض 

ايزوله شده پوشيده شده است لذا

  )24(رابطه 

  

به علاوه مقادير كلي درجه حرارت و آب محتوي براي 

هواي موجودي 

چرخ دسيكنت با استفاده از روابط زير معين 

  )25(رابطه 

  

  )26(رابطه 

     

اين شرايط مرزي براساس سطحي است در چرخ 

دسيكنت كه نشت 

رطوبت و دانسيته در طول چرخ صرفنظر شده است

براي اجتناب از پيچيدگي سيستم لحاظ شده و نتايج  ها يساز

معقولي صحيح است به طور

حل مدل رياضي به روش عددي حل مدل با كد نويسي 

روشبا استفاده از 

صورت گرفته است

 

  يمهندسمجله مواد 

از آنجا كه اكثر انتقال حرارت و جرمي كه بين جريان 

هوا و ماده دسيكنت رخ 

دسيكنت است لذا از اثرات نفوذ مشترك معمول 

نفوذ نادسن در مقايسه با نفوذ جرمي سطح صرفنظر شده است

فقط نفوذ جرمي روي سطح لحاظ شده  6بنابر اين در معادله 

ضريب نفوذ مولكولي . است

  :است

  )20(رابطه 

        

سيليكا ژلحرارت جذب 

معين توسط پسران و ميلز 

  )21(رابطه 

      

معادله حاكم بر سيستم جذب ديناميكي در طول ايزوترم 

تعادلي ماده جاذب دسيكنت بايد حل گردد كه توسط 

Majumdor  به صورت

  )22(رابطه 
 

    

  كه در رابطه فوق  

= 6.586 × 10-7  

13 

به صورترطوبت نسبي 

  )23(رابطه 
 

شرايط مرزي و پارامترهاي اصلي  - 2- 3
  

همانطور كه قبلاً بيان شد، يك چرخ دسيكنت يك چرخ 

استوانهغشاء حد واسط 

 



  يمهندسمجله مواد   
  

  و ماده جاذب در هر دو بخش  ها كانال

محاسبه پارامترهاي كلي در خروجي هر دو  

  بخش 

مجدداً به حساب آوردن بخش جذب و احياء  

  ورودي  شرايطو لحاظ مجدد 

قبل از اينكه ) ش بنديم(حساسيت توليد شبكه 

روي  ها مشرود در صورتي كه تعداد  كار بهعددي 

به ترتيب بيش از  zسطح بخش عرضي از چرخ و در جهت 

لذا . كند يمانتخاب گردد به سمت مقدار ثابتي ميل 

مش ( ها مشنويسنده نتيجه گرفت كه نتايج مستقل از توليد 

دانه بندي يا مش ( ها مشه تعداد وقتي ك. است) 

هستند  1000در سرتاسر سطح چرخ كمتر از 

زيرا هندسه هر كانال  شود يممحاسبات عددي خراب يا غلط 

در بخش بعدي  ها يبند مشبنابر اين . هوا واقعاً كوچك است

 25واحد براي سطح مقطع چرخ و تعداد  2000

  .شود يمدر نظر گرفته  zواحد براي مش بندي در جهت 

    ي

  تائيد اعتبار مدل

يد مدل مذكور، چندين مقايسه در اين بخش أي

ي يتجربي و مقادير پيشگو يها يريگ اندازهبين نتايج حاصل از 

چرخ مورد استفاده در . شده توسط اين مدل ارائه شده است

اين مقايسه از نوع چرخ رطوبت زدايي دسيكنت موجود 

  . ارائه شده است 1ابعاد چرخ در جدول 

mمساحت سطح مقطع هر كانال اصلي 
و تعداد  81/0 2

به علاوه ضخامت . شود يمفرض  14642 ها

mm 1/0 شرايط اوليه در اين حالت . است

درصد  25و رطوبت نسبي  C 20°درجه حرارت 

   1389، مرداد 

  : بيان گردد

و مدل حجم كنترل كلي  27از معادله  

سطوح زمان جديد و قديم را نشان  oو 

حجم كنترل مجاور شرقي و  wحجم كنترل مركزي، 

در فرمول فوق يك شكل كاملاً . حجم كنترل مجاور غربي

در رابطه با  ها ترممنحني براي رسيدن به حالت پايدار كليه 

پس از گردآوري كليه . زماني بزرگ انتخاب شده است

  .شود يمحاصل  29فرمول   S∆و   

پس از محاسبه رابطه فوق براي كليه نقاط شبكه در 

حاصل  Φ = B  .[A]حوزه، يك معادله ماتريس به شكل 

براي حل معادله ماتريس مذكور يك روش حل سريع 

، شبكه zدر جهت  TDMAروش خط به خط 

. شود يمدر نظر گرفته ) يكنواخت(شكل 

برنامه متناظر براي حل معادله مذكور در زبان ويژوال فورتون  

مختصر، مراحل حل عددي  به طور. گردد

لحاظ كردن شرايط اوليه و ورودي براي هر 

  دو بخش جذب و احياء

محاسبه انتقال حرارت و جرم براي جريان 

3( 

4( 

حساسيت توليد شبكه 

عددي  سازي مدل

سطح بخش عرضي از چرخ و در جهت 

انتخاب گردد به سمت مقدار ثابتي ميل  25و  2000

نويسنده نتيجه گرفت كه نتايج مستقل از توليد 

) بندي در شبكه

در سرتاسر سطح چرخ كمتر از ) ها يبند

محاسبات عددي خراب يا غلط 

هوا واقعاً كوچك است

2000براساس تعداد 

واحد براي مش بندي در جهت 

  

يريگ جهينت -3
  

تائيد اعتبار مدل - 3- 1
  

يد مدل مذكور، چندين مقايسه در اين بخش أيبراي ت

بين نتايج حاصل از 

شده توسط اين مدل ارائه شده است

اين مقايسه از نوع چرخ رطوبت زدايي دسيكنت موجود 

ابعاد چرخ در جدول . تجاري است

مساحت سطح مقطع هر كانال اصلي 

ها كانالكل اين 

mmبخش جذب 

درجه حرارت : عبارتند از

، مرداد 3، شماره 2جلد  - 208

بيان گردد تواند يممشترك زير 

  )27(رابطه 
 

  

 يريگ انتگرالبا 

  : داريم

  )28(رابطه 

 

  

و  nكه در آن 

حجم كنترل مركزي،  p، دهد يم

w حجم كنترل مجاور غربي

منحني براي رسيدن به حالت پايدار كليه 

زماني بزرگ انتخاب شده است يها گام

 p، ∆E، ∆W∆ضرائب 

  

  )29(رابطه 
 

                 

پس از محاسبه رابطه فوق براي كليه نقاط شبكه در 

حوزه، يك معادله ماتريس به شكل 

براي حل معادله ماتريس مذكور يك روش حل سريع . گردد يم

روش خط به خط : گردد يماتخاذ 

شكل  متحدال zدر جهت 

برنامه متناظر براي حل معادله مذكور در زبان ويژوال فورتون  

گردد يمنوشته و اجرا 

  : شامل

لحاظ كردن شرايط اوليه و ورودي براي هر  )1

دو بخش جذب و احياء

محاسبه انتقال حرارت و جرم براي جريان  )2
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يا (
kgDA

g 69/3  ( آب محتوي دسيكنت در شرايط تعادلي

براساس درجه  13 رابطهبرابر شرايط محيط است و توسط 

پارامترهاي . گردد يمحرارت و رطوبت هواي ورودي تعيين 

تابعي  به صورتدرجه حرارت و نسبت رطوبت  ورودي شامل

از زمان هستند و به تدريج از شرايط محيلي تا نقاط يكدست 

(set points)  ابدي يمافزايش.  

  
  .پارامترهاي ويژه چرخ دسيكنت .1جدول 

 مقدار واحد ابعاد چرخ

 m 146/0 عمق يا طول چرخ 

 m 25/1 قطر چرخ 

m حجم چرخ 
3 178/0 

 m2 593/0 مساحت سمت جذب 

 m2 593/0 مساحت سمت احياء

  

 يها دادهو مطابق با  Min 4زمان تاخير حدود 

است و  rpm 18سرعت گردش چرخ . آزمايشگاهي است

 m3/sشدت جريان هوا براي هر دو بخش جذب و احياء 

   .باشد يم 897/0

  

پارامترهاي حاصل از مدل مذكور و  2در شكل 

ي شده شامل درجه حرارت و شدت جريان جرمي ريگ اندازه

در . اند شدهزودگذر با يكديگر مقايسه  فرآيندرطوبت زدايي در 

و درجه  C 31°اين مورد درجه حرارت ورودي بخش جذب 

نسبت رطوبت هوا . است C 88°حرارت ورودي بخش احياء 

براي هر دو بخش 
kgDA

g 5/12  است، كه به ترتيب در شرايط

درصد حاصل شده  1/3و رطوبت نسبي  1/45درجه حرارت 

 .است

 

  

 
درجه حرارت و شدت جريان جرمي رطوبت زدايي بر حسب  .2شكل 

  .زمان

  
 

مدل پيشگويي شده و به شرايط پايدار ميل  2از اشكال 

اين به . كه كمي سريعتر از شرايط آزمايش واقعي است كند يم

شده رفتاري تحت شرايط  پيشگوييآن دليل است كه مدل 

از  يا سهيمقا 3داشته است، در حالي كه شكل  آل دهيا

پارامترهاي كلي خروجي حاصل از مدل مورد نظر و اطلاعات 

و  شرايطي مطابق با يعن آل دهياتجربي در شرايط  يها دادهيا 

رضيات در نظر گرفته شده براي حل مدل است كه در ف

 ي تجديدپذير آمريكا توسط اسلايزاكها انرژيآزمايشگاه ملي 

  .انجام شده است ] 23[

محور عمودي سمت چپ درجه حرارت  3در شكل 

و ) C°(خروجي از بخش جذب بر حسب درجه سانتيگراد 

محور عمودي سمت راست شدت دفع رطوبت يا ميزان 

ي با واحد كيلوگرم بر ساعت فرآيندايي از هواي رطوبت زد

)kg/hr( رطوبت نسبي هواي  و محور افقي درصد باشد يم

  .ورودي به بخش جذب است



  يمهندسمجله مواد    1389، مرداد 3، شماره 2جلد  - 210
  

 

  
 يها دادهپارامترهاي خروجي حاصل از مدل و  مقايسه. 3شكل 

  .آزمايشگاهي
  

 C 88°ر اين مورد درجه حرارت هواي احياء همچنان د

 C 35°است اما درجه حرارت هواي ورودي بخش جذب  

كه درجه حرارت پيشگويي شده  دهد يمنتايج نشان . است

خروجي از بخش جذب به مقدار ناچيزي كمتر از درجه 

اختلاف حدود . آزمايشگاهي است يها دادهحرارت حاصل از 

ظرفيت يا شدت رطوبت زدايي نزديك به . درجه است 3و  2

درجه حرارت خروجي از بخش احياء . تجربي است يها داده

   .آن موجود نبوده است يها دادهمقايسه نشده است چون 

اين مدل جزئيات شكل ظاهري رطوبت و درجه 

حرارت در هر دو جريان هوا در داخل كانال و مادة جاذب را 

يك نوع پروفيل تناوبي از پارامترهاي حرارتي . دهد يمنشان 

در شرايط پايدار شامل درجه حرارت و آب  ) كانال(يك المان 

رطوبت نسبي . نشان داده شده است 4محتوي بستر در شكل 

 .درصد است 75هواي ورودي به بخش جذب در اين اشكال 

يك دوره تناوبي از بخش  به صورتپروفيل تناوبي 

اين مدل عددي يك ابزار . جذب و احياء تشكيل شده است

هاي كوپل پيچيده داخل آيندفرقوي را براي درك و محاسبه 

 3، 2براساس آناليز حاصل از اشكال . چرخ فراهم نموده است

حاصل از آزمايش و  يها دادهاگرچه اندكي اختلاف بين  ،4و 

 به طوربا مدل مذكور وجود دارد اما اين مدل  سازي مدلنتايج 

عملكرد چرخ رطوبت زدايي با دقت معقولي در  تواند يمكلي 

  .كند پيشگوييپايدار شرايط گذرا و 

  

  
  .پروفيل تناوبي از پارامترهاي حرارتي كانال در شرايط پايدار .4شكل 

  

  آناليز حساسيت هندسه چرخ دوار دسيكنت - 4- 1
  

 يكي ار نتايج كاربردي پس از اطمينان از صحت مدل،

ضخامت ماده جاذب را بر روي درجه حرارت و  تأثير 6ل شك

. دهد يمنسبت رطوبت خروجي از هر بخش چرخ دوار نشان 

ظاهراً ضخامت ماده دسيكنت در شرايط گذرا و پايدار بر روي 

كه ماده جاذب  در موردي. عملكرد چرخ دسيكنت اثر دارد

براي رسيدن به حالت  يتر يطولانزمان  ،رفته كار  به تر ميضخ

در شرايط پايدار اختلافي در درجه حرارت . باشد يمپايدار نياز 

جزئيات  ب و الف- 6اشكال . خروجي از هر بخش وجود دارد

مشابه در مورد نسبت  به طور. دهند يماين موضوع را نشان 

 ها دهيپددليل اين . شود يمملاحظه  ج و د-6رطوبت در اشكال 

ظرفيت بيشتري را براي انتقال  تر ميضخاين است كه جاذب 

بنابراين افزايش ضخامت ماده جاذب . جرم و حرارت داراست

داخل يك چرخ  ييزدا رطوبتمثبتي بر روي شدت  تأثير

بستر رطوبت زدايي جامد  شرايطبه دليل اينكه . دسيكنت دارد
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ي يا هواي مرطوبت به فرآيندپس از عبور هواي ) دسيكنت (

جريان هواي احياء نيز با جذب رطوبت تدريج خشك شده و 

در داخل بستر و  ها انيجرلذا وضعيت اين  گردد يممرطوب 

پس از عبور از چرخ براي طراحي بسيار مهم است و لذا  حل 

   .گذرا با گذشت زمان صورت گرفته است شرايطمدل نيز  در 

رفته در اين مطالعه همچنين قادر  كار بهمدل رياضي 

است جزئيات شكل ظاهري رطوبت و درجه حرارت در هر دو 

مختلف  يدورهاجريان هوا در داخل كانال و مادة جاذب را در 

يك نوع پروفيل تناوبي از پارامترهاي . گردش چرخ نشان دهد

در شرايط پايدار شامل نسبت ) كانال(حرارتي يك المان 

 4بستر و درجه حرارت هوا در اشكال رطوبت، آب محتوي 

يك دوره  به صورتپروفيل تناوبي . نشان داده شده است

اين مدل . تناوبي از بخش جذب و احياء تشكيل شده است

هاي كوپل فرآيندعددي يك ابزار قوي را براي درك و محاسبه 

براساس آناليز حاصل از . پيچيده داخل چرخ فراهم نموده است

در اين مطالعه اين نتيجه حاصل  سازي لمداشكال حاصل از 

حاصل از  يها دادهكه اگرچه اندكي اختلاف بين  شود يم

با مدل مذكور وجود دارد اما اين  سازي مدلآزمايش و نتايج 

عملكرد چرخ رطوبت زدايي با دقت  تواند يمكلي  به طورمدل 

در اشكال ارائه . كند پيشگوييمعقولي در شرايط گذرا و پايدار 

تغييرات نسبت رطوبت جريان هوا را براي دور اول و دوم  شده

گردش چرخ براي بخش جذب و احياء نشان داده شده 

كه در پريود دوم گردش چرخ  دهد يماين اشكال نشان .است

نسبت رطوبت هوا در هر دو بخش جذب و احياء اندكي تغيير 

با يكديگر در دور اول  ها يمنحنعلت تغيير شرايط . كرده است

ردش چرخ به دور دوم، تغييرات درجه حرارت جريان هوا گ

ناشي از جريان هواي داغ ( به دليل افزايش درجه حرارت بستر 

و نيز تغيير شرايط آب محتوي بستر در ورودي به دور ) احياء

  . دوم گردش چرخ است

حساسيت عملكرد چرخ دسيكنت نسبت به  پيشگويي

لي در اينجا همان چرخ دسيكنت قب. ضخامت دسيكنت است

شكل عبور جريان در داخل هر . رديگ يممورد ارزيابي قرار 

مربعي  به صورتكه  شود يمفرض ) هر كانال(المان ساده 

براي راحتي آناليز هيچگونه زمان تأخيري در ورودي . باشد

آب محتوي مادة جاذب بلافاصله در . دستگاه لحاظ نشده است

شدت . شود يمتعادل يا شرايط محيطي مكان در نظر گرفته 

جريان جرمي هوا در هر دو جريان جذب و احياء همچنان 

m3/s 897/0 جاذب را ضخامت مادة  تأثير 5شكل . باشد يم

كه براي بخش جذب  (MRC)روي شدت رطوبت زدايي 

كه يك  دهد يمنتايج نشان . دهد يممحاسبه شده است را نشان 

زمان بيشتري را براي رسيدن به شرايط پايدار  تر ميضخجاذب 

اختلاف . بالاتري نيز دارد ييزدا رطوبتنياز دارد و شدت 

ن شدت رطوبت زدايي حاصل از ضخامت ماده جاذب ممك

انرژي و  ييجو صرفهاز نظر . يا بيشتر باشد% 25است تا حدود 

ميزان رطوبت زدايي، سرعت چرخش پايين تر بهتر از زماني 

برده  كار بهدر داخل چرخ  تر ميضخاست كه يك ماده جاذب 

 . شود

  
شدت رطوبت زدايي براي بخش جذب بر حسب زمان در  .5شكل 

  .مختلف ماده جاذب يها ضخامت
 

ضخامت ماده جاذب را بر روي درجه  تأثير 6شكل 

حرارت و نسبت رطوبت خروجي از هر بخش چرخ دوار 

ظاهراً ضخامت ماده دسيكنت در شرايط گذرا و . دهد يمنشان 

در مورديكه . پايدار بر روي عملكرد چرخ دسيكنت اثر دارد
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براي رسيدن  يتر يطولانرفته زمان  كار به تر ميضخماده جاذب 

در شرايط پايدار اختلافي در . باشد يمدار نياز به حالت پاي

و  6aاشكال . درجه حرارت خروجي از هر بخش وجود دارد

6b  مشابه در  به طور. دهند يمجزئيات اين موضوع را نشان

دليل . شود يمملاحظه  dو  6cمورد نسبت رطوبت در اشكال 

ظرفيت بيشتري را  تر ميضخاين است كه جاذب  ها دهيپداين 

بنابراين افزايش ضخامت . براي انتقال جرم و حرارت داراست

داخل يك  ييزدا رطوبتمثبتي بر روي شدت  تأثيرماده جاذب 

بستر رطوبت زدايي  شرايطبه دليل اينكه . چرخ دسيكنت دارد

ي يا هواي فرآيندپس از عبور هواي ) دسيكنت (جامد 

هواي احياء نيز با  مرطوبت به تدريج خشك شده و جريان

در  ها انيجرلذا وضعيت اين  گردد يمجذب رطوبت مرطوب 

داخل بستر و پس از عبور از چرخ براي طراحي بسيار مهم 

ط گذرا با گذشت زمان ياست و لذا  حل مدل نيز  در شرا

 . صورت گرفته است

رفته در اين مطالعه همچنين قادر  كار بهمدل رياضي 

رطوبت و درجه حرارت در هر دو است جزئيات شكل ظاهري 

مختلف  يدورهاجريان هوا در داخل كانال و مادة جاذب را در 

يك نوع پروفيل تناوبي از پارامترهاي . گردش چرخ نشان دهد

در شرايط پايدار شامل نسبت )  كانال(حرارتي يك المان 

 4رطوبت، آب محتوي بستر و درجه حرارت هوا در اشكال 

يك دوره  به صورتپروفيل تناوبي . نشان داده شده است

اين مدل . تناوبي از بخش جذب و احياء تشكيل شده است

هاي كوپل فرآيندعددي يك ابزار قوي را براي درك و محاسبه 

براساس آناليز حاصل از . پيچيده داخل چرخ فراهم نموده است

در اين مطالعه اين نتيجه حاصل  سازي مدلاشكال حاصل از 

حاصل از  يها دادهكه اگرچه اندكي اختلاف بين  شود يم

با مدل مذكور وجود دارد اما اين  سازي مدلآزمايش و نتايج 

عملكرد چرخ رطوبت زدايي با دقت  تواند يمكلي  به طورمدل 

در اشكال ارائه . كند پيشگوييمعقولي در شرايط گذرا و پايدار 

اول و دوم شده تغييرات نسبت رطوبت جريان هوا را براي دور 

گردش چرخ براي بخش جذب و احياء نشان داده شده 

كه در پريود دوم گردش چرخ  دهد يماين اشكال نشان .است

نسبت رطوبت هوا در هر دو بخش جذب و احياء اندكي تغيير 

با يكديگر در دور اول  ها يمنحنعلت تغيير شرايط . كرده است

ان هوا گردش چرخ به دور دوم، تغييرات درجه حرارت جري

ناشي از جريان هواي داغ ( به دليل افزايش درجه حرارت بستر 

و نيز تغيير شرايط آب محتوي بستر در ورودي به دور ) احياء

   .دوم گردش چرخ است

  

 
نسبت ماده جاذب را بر روي درجه حرات و اثرات ضخامت  .6شكل 

  .رطوبت خروجي از هر بخش چرخ دوار

  

 فهرست علائم اختصاري

Bi  = عدد بايوت كانال عبور جريان هوا با رابطهt
h .d

k
    

Bim  = عدد بايوت ماده جاذب با رابطهm
h .

k

δ
     

Cp   = ژهيو ييگرما تيظرف (J·kg−1·K−1)  

  d   = قطر كانال عبور جريان هوا  

 Ds  =  كنتيدسماده  يمولكولنفوذ  بيضر (m2·s−1)   

 =  De قطر معادل منافذ چرخ دسيكنت (m)   

=  Dw چرخ دوار دسيكنت قطر (m)  
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v

s

f

f
به به حجم آن كه ممكن است  كنتيدسنسبت مساحت سطح چرخ =   

 (m2·m−3)نيز نمايش داده شود fv صورت

hm   وht  =  ضرايب انتقال حرارت جابجايي در داخل ماده جاذب و هوا كه

1معادل 

f pf

h

C Leρ
  (w.m-2 °C-1) باشد يم 

NuD   =  عدد بدون بعد ناسلت كه معادلt

g

h D

k

  است 

kf = ضريب انتقال حرارت هدايتي كه فقط براي ماده جاذب تعريف

 (w.m-1 °C-1)شود يم

KY   =انتقال جرم بيضر(kg·m−2·s−1)  

Lw   =ضخامت ماتريس يا طول چرخ دسيكنت (m)   

Le  = 894/0عدد بدون بعد لوئيس كه براي سيستم آب و هوا تقريباً برابر 

  است

mod  =   مفهوم عملگر رياضي باقيمانده تقسيم  

n  وo =  سطوح زمان جديد و قديم در حل مدل  

RH  =رطوبت نسبي  (%)  

T   =   درجه حرارت(°C)  

ug   =يفرآيندهواي  جريان سرعت(m.s-1)  

 W  = كنتيدس يمحتوآب (kgwater·kg−1
adsorbent)  

Y   = نسبت رطوبت(grmoisture·kg−1
dry air)  

 ReD  = دوار  چرخ يها كانالعدد رينولدز داخل  

  

  يوناني يها نشانه

ρ  =تهيدانس(kg·m−3)   

   =  جزء زاويه اي بخش جذب 

δ  = ها كانالضغامت ماده جاذب داخل  

θ,z  =محورهاي مختصات  

µ  =ويسكوزيته جريان هوا  

θ   =   زاويه گردش چرخ  

 ω  = چرخ  يا هيزاوسرعت(sec−1) 

 
MΦ ، TMT ΦΦ   ضرائب  كمكي اضافه شده در روابط اصلي=  ,

Ψ T،  Ψ TM  وΨ M =كمكي در معادلات اصلي يها ترم 

  

  زير نويس ها 

  شرايط ورودي بخش جذب=   1

  شرايط ورودي بخش احياء=   2

 شرايط اوليه=   0

a    =شرايط محيط  

eq  شرايط عملكرد تعادلي* = يا  

f   =ماده دسيكنت جامد  

g = ي يا مرطوبفرآيندشرايط جريان هواي  
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