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 سپاسگزاری ها

 

سپاس خداوند مهربان را، که الطاف خویش را در تمامی مراحل زندگی شامل حالم ساخته و مرا در مسیر 

 خویش قرار داده است.کران عظمت ای از دریای بیشناخت قطره

های با سپاس از اساتید محترم دکتر محمود فرزانه گرد و دکتر علی جباری مقدم که با راهنمایی

 ارزشمند خود نقش بسزایی در به ثمر رسیدن این پروژه داشتند.

های ییراهنمای دکتر میثم سعدی که در این پروژه استاد مشاور بنده بودند و آقاهمچنین از جناب 

نمایم و از خداوند منان برای ایشان یمان بنده را در به ثمر رساندن این پروژه بسیار یاری کرد تشکر ایش

 نمایم.یمطلب سلامت و توفیق 
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 مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حامد تفضلی مهرجردیاینجانب 

ای از کولر تبخیری غیرمستقیم طراحی و ساخت نمونه دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیکدانشکده 

 متعهد می شوم.دکتر محمود فرزانه گرد و دکتر علی جباری مقدم  تحت راهنمائیبا بهره گیری از مبدل میسوتسنکو 

  صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  و یگا  « دانشگگاه شگاهرود   » انشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به د «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

   پایگان  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مسگتخرج از

 رعایت می گردد. نامه

  انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنهگا   اسگتفاده شگده اسگت طگوابط و      در کلیه مراحل

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، طوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                      
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 امضای دانشجو                                                           

 

 

 

 

 

 

   

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رایانه ای، نرم افزار کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های

ها و تجهیزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 

 تعهد نامه

Article I.  
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Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 



 ز

 چکیده:

یک منبع انرژی طبیعی برای ایجاد سرمایش یکی از  عنوانبهاستفاده از گرمای نهان تبخیر آب 

توانند دمای هوا را بدون افزایش یم 1ی سرمایش است. کولرهای تبخیری غیرمستقیمهاروشترین یمیقد

احی و های تبخیری غیرمستقیم بسیار به طریستمسمیزان رطوبت کاهش دهند. البته عملکرد تمامی 

توان دمای یمیرمستقیم، غکه، با اصلاح مبدل یک سیستم تبخیری یطوربهساختار مبدل وابسته است 

 تر از دمای حباب مرطوب و به دمای نقطه شبنم نزدیک کرد.یینپاهوای خروجی را 

در تحقیق حاطر پروسه طراحی، انتخاب مواد و ساخت یک نمونه کولر تبخیری غیرمستقیم با مبدل  

عملی، اقتصادی و شرایط آب و هوایی مناسب  طوربهاست و عملکرد آن  قرارگرفتهی موردبررسیان عمود جر

 شود.یمبرای این سیستم بررسی 

عملی  طوربهاست و کارکرد آن نیز  شدهساختهآزمایشگاهی طراحی و  طوربهنمونه اولیه از این مبدل 

است. نتایج حاصل بیانگر آن است که راندمان حباب مرطوب این مبدل در تمام  قرارگرفتهی موردبررس

باشد و یممتغیر  33/55تا  04باشد. طریب عملکرد این نمونه بین یممتغیر  %135و  5/79شرایط بین %

 ی مرسوم در ایران باشد.هانمونهتواند بسیار کمتر از یممیزان آب مصرفی در این مبدل 

همچنین به بررسی اقتصادی و پتانسیل اقلیمی لازم برای کارکرد این کولرها در ایران در این تحقیق 

توانند عملکرد یمها، این کولرها ینههزخواهیم پرداخت و نتایج حاصل بیانگر آن است که بدون افزایش 

آورد.  ه دستبهای تبخیری یستمسبسیار بهتری )از نظر راندمان انرژی و راندمان عملکردی  نسبت به سایر 

ها بسیار به ابعاد مبدل، سرعت هوای یستمسگونه یناتوان به این نتیجه رسید که عملکرد یمهمچنین 

 ورودی، دما و رطوبت هوای ورودی و نسبت سیال عامل به کل هوای ورودی بستگی دارد.

 ان انرژی، راندمتهویه مطبوع هواسرمایش تبخیری غیرمستقیم، سیکل میسوتسنکو، کلمات کلیدی: 

                                                           
1 indirect evaporative cooling (IEC) 
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 ی سرمایشی و گرمایشی:هاستمیس اهمیت 1-1

امروزه فراهم نمودن شرایط آسایش و تهویه مناسب محل زندگی و کار یکی از فاکتورهای مهمی است که 

ی مختلف بسته هامکانباشد. شرایط آسایش برای یمای یهتهومهندسان و سازندگان ابزارها و لوازم  مدنظر

متفاوت  خواباتاقمثال این شرایط در یک اتاق اداری با یک  طوربهباشد. یممتفاوت  هاآنبه نوع کارایی 

 گردد:یممیانگین این شرایط آسایش با سه مشخصه زیر برآورد  طوربهخواهد بود، اما 

  دمای حباب خشک حدود°C20 

  % 94رطوبت نسبی 

  سرعت هواm/s 3/4 

هایی در باب اتمام ینگرانیجاد او به دنبال آن افزایش مصرف انرژی باعث  جهانیت جمعرشد روزافزون 

زمین دارد، ایجاد کرده است.  یوهواآبزیست و تغییرات یطمحیراتی که بر تأثین همچنمنابع انرژی و 

برند افزایش پیدا کرده یمبه سر  هاساختمانهمچنین با افزایش جمعیت جهان مدت زمانی که افراد در 

 ازپیش اهمیت یافته است.یشبینه کمتر هزاست و ایجاد شرایط آسایش با مصرف انرژی و 

زیست و حفاظت از آن نیز موطوع مهمی است و به همین منظور یطمحشده توجه به یانبدر کنار موارد 

بایست دارای کمترین میزان آلایندگی باشند. یمگیرند یمهایی که امروزه مورد استفاده قرار یستمس

ای که در این زمینه مطرح هستند، انتخاب صحیح نوع مبرد و کاهش میزان کربن محیطییستزموطوعات 

 اکسید تولیدی است.ید

قرار گرفته است.  مورداستفادههای گرمایش و سرمایش مختلفی طراحی، ساخته و یستمسبدین منظور 

صورت  هاآنت کارکرد بهتر ها نیز دستخوش تحول شده و تغییراتی در جهیستمسبا پیشرفت تکنولوژی این 

شوند که هر یک کاربرد خاصی یمبندی یمتقسهای سرمایش خود به چند دسته عمده یستمسگرفته است. 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یمها یستمسدارند. از جمله این 
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 تراکمی کنندهخنکهای یستمس 

 جذبی کنندهخنکهای یستمس 

 تبخیری کنندهخنکهای یستمس 

 تراکمی و تبخیری کنندهخنکهای ستمیس 

 ی سرمایشی:هاستمیسانواع  1-2

دارای عملکرد بسیار مناسبی هستند و رطوبتی را به هوای خروجی  1تراکمی کنندهخنکهای یستمس

در مناطق شرجی و با رطوبت بالا مرسوم است. ساختمان این  هاآنکنند از این منظر استفاده از ینماطافه 

کند و دلیل یمباشد که مبرد در این تجهیزات حرکت یمها شامل اواپراتور، کندانسور و کمپرسور یستمس

 ی آن برای تغییر فاز به مایع است.سازآمادهاستفاده از کمپرسور افزایش فشار بخار مبرد و 

ها استفاده از میستسها بسیار متنوع هستند، در اوایل ابداع این یستمسدر این  مورداستفادهمبردهای 

اکسید گوگرد مرسوم بوده است که هردو بسیار سمی و خطرناک بودند. امروزه مبردهای اصلی یدآمونیاک و 

را دارند )  3هاکربنهالوژن کلرو فلورو و  2دهند که نام تجاری فرئونیمهای هالوژنه تشکیل یدروکربنهرا 

𝐶𝐶𝑙2𝐹2  ،𝑅مانند  − 𝑅و  12 − این مواد پایداری بالایی در اتمسفر دارند و به دلیل داشتن کلر    22

 بایست بسیار محدود باشد.یم هاآنشوند و به همین منظور استفاده از یمی اوزون یهلاباعث تخریب 

هستند  کنندهخنکهای یستمسدارای تجهیزات بیشتری نسبت به سایر  0جذبی کنندهخنکهای یستمس

جذبی غالباً از  هاییستمر سکنند. دیعنوان منبع اصلی برای ایجاد سرمایش استفاده مبهاز انرژی حرارتی و 

شود اما استفاده از مبردهای دیگری همچون لیتیم بروماید و آمونیاک در یعنوان مبرد استفاده مآب به

راتور تبخیر شده ها مبرد در اواپیستمساین  در مواردی که نیازمند سرمایش بیشتری باشیم دیده شده است.

                                                           
1 Vapor-compression chiller 

2 Chlorofluorocarbon (CFC) 
3 Hydrofluorocarbons (HCFC) 

0 Absorption refrigeration cycle 
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یان با در پارود و یمیجادشده توسط پمپ بالا اشود و فشار محلول یمجذب  کنندهجذبو توسط یک ماده 

 گردد.یبازمدریافت حرارت از منبع حرارتی مبرد تبخیر شده و پس از عبور از کندانسور به اواپراتور 

های سرمایشی جذبی بسیار مهم است و اگر یستمسکه بیان شد دسترسی به منبع حرارتی در  طورهمان

توان گفت که یمگرمایی  ینزمیدی یا خورشطبیعی وجود داشته باشد )مانند انرژی  طوربهاین منبع 

ها دارای توجیه اقتصادی است در غیر این صورت هزینه مصرفی بسیار بالایی خواهد یستمساستفاده از این 

های مربوط به تعمیر و نگهداری تجهیزات است که مورد ینههزها تمیسسیکی از نقاط طعف این  داشت.

 ی است.تأملقابل

باشند که از ترکیب یک یم کنندهخنکهای یستمس ازجملهتراکمی و تبخیری  کنندهخنکهای یستمس

ها قدمت زیادی نداشته و دلیل اصلی یستمسشوند. این یمسیستم تراکمی با یک سیستم تبخیری تشکیل 

 .استهای تراکمی یستمسکاهش توان مصرفی  هاآنربرد کا

های یستمس ازجملهکنند نیز یمکه بر اساس تبخیر آب در هوا کار  1تبخیری کنندهخنکهای یستمس

ین ترسادهها یستمسین ا شوند.یمباشند که بیشتر در مناطق گرم و خشک استفاده یمکاربردی  کنندهخنک

تری دارند که همین یینپا نسبتاًی انرژ و مصرفدارا هستند  کنندهخنکهای یستمسساختمان را در میان 

ها تحقیقات فراوانی در یستمسی اخیر به دلیل اهمیت این هاسالشده است. در  هاآنموارد باعث محبوبیت 

رف انرژی ها از نظر مصیستمساهمیت این  دهندهنشانصورت گرفته است، این امر  هاآنجهت بهبود کارکرد 

 باشد.یم

و همچنین به دلایل محیط  اندقرارگرفته موردتوجهبیشتر  هایی با مصرف انرژی کمتریستمسترتیب ینابه

ها هستند دوری کرده و به سمت  CFCهایی که دارای مبرد های مضر مانند یستمسبایست از یمزیستی 

 مبردهای طبیعی مانند آب، برویم.

ها همچنان دارای یستمستبخیری، این  کنندهخنکهای یستمسهای بسیار مناسب یژگیوبا وجود 

                                                           
1 Evaporative cooling system 
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شده است که در ادامه به بیان اجمالی  هاآنمشکلاتی هستند که همین مشکلات، مانع استفاده گسترده از 

 پردازیم.یم هاآن

 تبخیری: کنندهخنکی هاستمیسمعایب و مزایای  1-2-1

تقسیم  2یرمستقیمغو  1تبخیری به دو دسته سرمایش مستقیم کنندهخنکهای یستمسی طورکلبه

یابد که این یمهای سرمایش مستقیم علاوه بر کاهش دما، رطوبت هوا نیز افزایش یستمسشوند که در یم

مناطقی که دارای آب و هوایی با رطوبت بالا هستند مناسب نیست و  ازجملهمورد در بسیاری مناطق 

تواند باعث ایجاد فضایی مناسب برای رشد قارچ و... باشد که یمهمچنین در سایر مناطق نیز افزایش رطوبت 

یرمستقیم کاهش دما بدون غ کنندهخنکهای یستمسدر  دهد.یماین مورد نیز آسایش ساکنین را کاهش 

گیرد که این ویژگی باعث ایجاد جاذبه بسیار بیشتری نسبت به یممیزان رطوبت صورت تغییر در 

 مستقیم، شده است. کنندهخنکهای یستمس

ی هاکانالی مرطوب و بخشی دیگر وارد هاکانالیرمستقیم بخشی از هوا وارد غدر سرمایش تبخیری 

آب قرار دارد و با جذب گرمای نهان هوای ورودی به کانال مرطوب در تماس مستقیم با  شود.یمخشک 

تبخیر آب موجود در این کانال، باعث ایجاد سرمایش شده و با تبادل حرارت با کانال خشک مجاور، باعث 

شود. در حالت ایده آل هوای ورودی به کانال خشک به دمای یمسرمایش هوای موجود در کانال خشک 

شود یمکامل اشباع  طوربهیتاً نهار کانال مرطوب رسد و هوای موجود دیمحباب مرطوب هوای ورودی 

درصد  54تا  54ی عملی تنها هانمونهدهند و یمهای عملی نتایج بسیار متفاوتی را نشان یشآزماکه یدرحال

ها یستمسکافی کاهش نیافته و استفاده از این  اندازهبهترتیب دمای هوا ینابهکنند که یماین هدف را محقق 

 برای سرمایش مناسب نیست. ییتنهابه

فرآیندی را پیشنهاد داد که به وسیله آن امکان کاهش  ]1[ 3شخصی به نام میسوتسنکو 2440در سال 

                                                           
1ِ Direct evaporative cooler (DEC) 
2 Indirect evaporative cooler (IEC) 

3 Maisotsenko 
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یر باشد اما موطوع مهم ساخت مبدلی بود که پذامکانغیرمستقیم تا نزدیکی نقطه شبنم  صورتبهدمای هوا 

 یر سازد.پذامکاناین پروسه را 

تر از حباب مرطوب یعنی نقطه یینپاها توانایی کاهش دما را تا دمایی یستمسکه بیان شد این  طورهمان

به صورت شماتیک پروسه طراحی شده توسط میسوتسنکو را نمایش  1-1شکل  در شبنم را دارا هستند.

 دهدیم

 

 ]2[ فرآیند پیشنهادی میسوتسنکو برای سرمایش تبخیری غیرمستقیم 1-1شکل 

های تبخیری یستمساست، مانند سایر  شدهدادهنمایش  1هوای ورودی که با عدد  1-1مطابق شکل 

شود اما با این تفاوت که بخشی از هوا پس از عبور از کانال خشک وارد یمغیرمستقیم وارد کانال خشک 

شود که هوای ورودی به کانال یمکند. این پروسه باعث یمکانال مرطوب شده و نقش سیال عامل را ایفا 



9 

 

تری باشد و همچنین عملکرد یینپایرمستقیم پیشین دارای دمای غهای تبخیری یستمسمرطوب نسبت به 

تر بودن دمای هوای یینپای مجاور داشته باشد و همین موطوع باعث هاکانالرای جذب گرما از بهتری ب

 باشد.یمها یستمسخروجی از این 

نمایش داده شده است که همین هوا وارد کانال مرطوب شده و  2هوای خروجی از کانال خشک با عدد 

 کند.یمرا طی  3تا  2پروسه 

است که در بعضی  شدهساختهی برای عملی ساختن این پروسه پیشنهاد و ی مختلفهامبدلتا به امروز 

ها یستمستئوری این  صورتبهکه بیان شد  طورهماناست اما  آمده به دستموارد راندمان مناسبی نیز 

قابلیت ایجاد سرمایش تا دمای نقطه شبنم را دارا هستند و به همین منظور تحقیقات برای عملی ساختن 

 کامل همچنان ادامه دارد. طوربه این فرطیه

شامل شکل هندسی و  اندقرارگرفته موردتوجهبیشتر  کنندهخنکهای یستمسپارامترهایی که در این 

ابعاد مناسب برای مبدل، خصوصیات ترمودینامیکی و سیالاتی هوای ورودی، انواع مختلف جریان و چگونگی 

برای این پارامترها  ؛ وباشدیمو جنس مواد سازنده این مبدل  های اولیه و ثانویه از کنار یکدیگریانجرگذر 

، موردنظرشرایط آب و هوایی  بر اساسهایی بیان شده است که هریک نقاط طعف و قوتی دارند و یشنهادپ

 سیستم پیشنهادی متفاوت خواهد بود.

 اهداف تحقیق  1-3

پردازیم تا با بررسی پارامترهای یمغیرمستقیم میسوتسنکو  کنندهخنکدر این پروژه به بررسی سیستم 

 یابیم.دست هاآنها به مقادیر بهینه برای یستمسدر عملکرد این دسته از  مؤثر

ها و بسیاری موارد یانجر، ساختار و ابعاد بهینه، شکل هندسی، شکل کاررفتهبهاین پارامترها شامل مواد 

سیستم  عنوانبهمیسوتسنکو و استفاده از آن ی آزمایشگاهی از مبدل انمونهباشد که با ساخت یمدیگر 

های مرتبط با عملکرد این سیستم، به بررسی کارکرد این دسته از کولرها در یشآزماو انجام  کنندهخنک
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های سرمایشی مرسوم در یستمسیم پرداخت تا بتوان با مقایسه بین این نمونه و خواهو اقلیم ایران  وهواآب

یم که این مقایسه شامل بررسی میزان مصرف آب و بسنجها را در ایران یستمساین  ایران، امکان استفاده از

 باشدیمها نیز یستمسانرژی الکتریکی هریک از 

 :نامهانیپاساختار  1-4

های سرمایشی و گرمایشی و معرفی انواع یستمسدر این فصل به ذکر اهمیت مقدمه . فصل اول: 

 دهیم.یمیم و معرفی کلی درباره مبدل میسوتسنکو را انجام اپرداختههای سرمایشی مرسوم یستمس

. در این فصل به توطیح انواع سیستمهای سرمایشی تبخیری  مروری بر کارهای گذشتهفصل دوم: 

خواهیم پرداخت و روابط حاکم بر انها را که به منظور تعیین عملکرد هر نمونه مورد استفاده قرار می گیرد را 

و در ادامه با مروری بر کارهای گذشته به چگونگی روند توسعه سیستمهای تبخیری اشاره بیان خواهیم کرد؛ 

 خواهیم کرد.

. در این فصل با انجام آزمایش های مختلف و مراجعه به انتخاب مواد و ساخت نمونه اولیه فصل سوم: 

یم پرداخت و همچنین نتایج حاصل از برخی مقالات و نمونه های ساخته شده، به انتخاب اجزای مبدل خواه

چگونگی ساخت نمونه اولیه را بیان خواهیم کرد. درپایان نیز درباره چگونگی بررسی عملکرد مبدل را در 

 قالب یک سیستم سرمایشی تبخیری توطیح خواهیم داد.

. در این فصل به ارائه نتایج حاصل از  هاآننتایج حاصل از انجام آزمایش و تفسیر فصل چهارم: 

لکرد مبدل در شرایط آب و هوایی گوناگون خواهیم پرداخت و همچنین به امکان سنجی استفاده بررسی عم

 از این سیستمها در استان های مختلف ایران خواهیم پرداخت.

 . گیری و ارائه پیشنهاداتیجهنتفصل پنجم: 
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سرمایشی و مروری  های انواع سیستم.  2

 هبر کارهای گذشت
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 مقدمه 2-1

 دچن یریکننده تبخخنک یهاستمیستراکمی و جذبی، معمول و پرطرفدار  یهاستمیبا س سهیدر مقا

 دارند: عمده تیمز

 یدیتول دیاکسیکربن د زانیم آن کاهش تبعبهو  یانرژ کاهش مصرف 

 کنندیتنها از آب استفاده م رایز ی تبخیری،هاستمیسبودن  ستیزطیدوست دار مح. 

 ستا هاستمیس ریتر از ساساده اریکارکرد و کنترل آن بس یچگونگ نظر ساختمان، از. 

استفاده  یو عموم یهستند و در مصارف خانگ یاافتهیتکامل یهایفناّور یجذب تراکمی و یهاستمیس

 یسازخنک یکارکرد ثابت و مناسب برا یک تراکمیو  یجذب یهاستمیس کارکرد دارند. یاگسترده

 بالا هستند یبا مصرف انرژ ییهاستمیها سآن حالنیست. بااا هاساختمان

با  سهیدر مقا هاستمیس نیبه کار نرفته، ا یکمپرسور چیه یریتبخ یهاستمیدر س کهییازآنجا

 یریتبخ یهاستمیشده در ساستفاده یانرژ هستند. یبالاتر اریراندمان بس یدارا گرید یشیسرما یهاستمیس

 نیاست؛ که ا کسانی تیبا ظرف یشیسرمای هاستمیس ریصرف شده در سا یدرصد انرژ 54تا  34معمولاً 

است  ور دارسکمپر یشایسرم یهاستمیسه برابر راندمان س دو تا ی تبخیریهاستمیس راندمان یعنی مقدار

 است. آمده 1-2 در جدول یشیمعمول سرما ستمیچند س یبرا 1ینسبت راندمان انرژ مقدار ]3[

ها  HFC  و R-22)مانند  ها HCFCمبردهایی چون  یدارا تراکمی متداولی سرمایشی هاستمیس

نسبت به  و این مواد دارند زمین شیر گرماب زیادی اریبس ریکه تأث  هستند R-410aو  R-134a)مانند 

 یریتبخ یهاستمیاستفاده از س لیدل نیبه هم. ]0[ی را دارند شتریبتوانایی حفظ گرمای  دیاکسیکربن د

 .باشد تواندیم یبهتر گزینه کنندیم جادیا شیآب سرما رینهان تبخ یکه با گرما

و موانع  یکیکه بتوان مشکلات تکنآن شرطمناسب باشد به اریبس تواندیم ی تبخیریهاستمیس بازار
                                                           
1 Energy efficiency ratio (EER) 
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ی مربوط به هاتیمحدودو  کنندیم که اشغال یادیز نسبتاً ینسبتاً کم، فضا ظرفیت سرمایشرو مانند  شیپ

 .برداشترا  هاستمیسشرایط آب و هوایی لازم برای استفاده از این 

 ]5[  برای چند نمونه سیکل سرمایشی EERنرخ راندمان انرژی ) 1-2جدول 

سیکل 

 سرمایشی

تراکم

 1ی بخار

جذ

 2بی

جذبی 

 3متخلخل

کنندهخشک

 0ها

مکش 

 5عاملسیال 

ترموالکتر

 5یک

نرخ راندمان 

  EER)انرژی 

𝑩𝒕𝒖 𝑾𝒉⁄  

19-9 
0/3

-2 
9/2-9/4 1/5 -9/1 

9/2-

7/4 
0/3-9/1 

 سرمایش تبخیری تعریف 2-2

، گرمای شودیشده است. وقتی آب تبخیر م یزیرهیتبخیری بر اساس یک قانون عملی ساده پا سرمایش

عمل  این وهوا هر دو در حینآب جهی. درنتکندیمحیط اطراف جذب م یوهوانهان تبخیر را از خود آب

 آمده است. 1-2 آن در شکل 9تبخیری و نمودار رطوبت سنجی سرمایش. فرآیند شوندیخنک م

. چون انتقال حرارت بین باشدیم کیاباتیفرآیند سرمایش تبخیری مشابه فرآیند اشباع آد یطورکلبه

 نابراین فرآیند سرد کردن تبخیری روی یک خط دمایاغماض است. بعمل قابل نیجریان هوا و محیط در ح

 مرطوب ثابتحباب ون خطوط دمای و چ کندیحرکت م مرطوب ثابت بر روی نمودار رطوبت سنجیحباب 

. یعنی در نظر گرفتثابت  تواندینیز مرا ، آنتالپی جریان هوا باشندیتقریباً منطبق بر خطوط آنتالپی ثابت م

                                                           
    1 Vapour compression 
2 Absorption 

3 Adsorption 
0 Desiccants 

5 Ejector 
5 Thermoelectric 

9 psychometric 
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 تبخیری داریم:  مایشدر طی فرآیند سر

.

.

consth

constTwb





 

 

 تبخیری.مایش نمودار رطوبت سنجی و شماتیک فرآیند سر 1-2شکل 

 تبخیری کنندهخنکی هاستمیسانواع  2-3

که به دلیل  باشندیم یاکنندهخنکی هاستمیکننده تبخیری از دسته سو تجهیزات خنک هاستمیس

گرم و خشک کاربرد  یوهواقیمت پایین، هزینه ناچیز نگهداری و کاربرد مناسب در مناطق بیابانی با آب

 میرمستقیغ سرمایش تبخیری سرمایش تبخیری مستقیم و اصلی به دو گروه هاستمیوسیعی دارند. این س

 .شوندیتقسیم م

. این تماس ممکن است شودیقیم با آب خنک مهوا در اثر تماس مست ،تبخیری مستقیم یهاستمیدر س

 گردد. نیها تأمیا گروهی از افشانک توسط سطوح گسترده مرطوب

 د یک مبدل حرارتیوار به دو بخش اولیه و ثانویه تقسیم شده و ، هوامیرمستقیغ یهاستمیدر س 
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آن را خنک  2با هوای اولیه میرمستقیغبه روش تبخیری خنک شده، سپس با تماس  1. هوای ثانویهگرددیم

 .کندیم

ی اگستردهی تحقیقات تازگکه شامل هر دو گروه فوق هستند نیز وجود دارند که به ترکیبی یهاستمیس

 خواهیم پرداخت. هاستمیسی از هر یک از این تریکلشروع شده است. در ادامه به معرفی  هاآندر مورد 

 تبخیری مستقیم کنندهخنکی هاستمیس   2-3-1

تغییرات  2-2 . شکلشودیدر سرمایش هوا به روش تبخیری مستقیم، آب در داخل جریان هوا تبخیر م

طور درجه حرارت تعادل آبی که به .]5[ دهدیآب در هنگام تماس مستقیم را نشان م ترمودینامیکی هوا و

اثر انتقال جرم و ورودی خواهد بود. در  مرطوب هوایحباب ت ، برابر با درجه حرارکندیمداوم گردش م

، درجه حرارت حباب خشک ب مرطوب هواحرارت بین هوا و آب، همزمان با ثابت ماندن درجه حرارت حبا

 .ابدییافزایش م جریان هوا هوا کاهش و رطوبت نسبی

 

 ]5[ عملکرد متقابل هوا و آب در یک کولر تبخیری 2-2شکل 

                                                           
1 Secondary air 

2 Primary air 
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ی با نالاوارد ک ی ورودیهوابوده و  3-2مطابق شکل  افتدیماتفاق  هاستمیسفرآیندی که در این 

و  ابدییمو با گذر از این کانال دمای هوا کاهش یافته و رطوبت آن نیز افزایش  مرطوب شده یهاوارهید

 ندر حالت ایده آل، ای ی،صورت تئوربه .باشدیم 2به  1فرایند طی شده در نمودار رطوبت سنجی، فرایند 

 .ابدییمادامه  یورود یحباب مرطوب هوا یدما تادما  کاهش

 

 ]2[شماتیک شکل جریان و فرآیند ترمودینامیکی کولرهای تبخیری مستقیم  3-2شکل 

حباب مرطوب  یشدن به دما کینزد زانیم یریتبخ شیسرما یهاستمیمهم در س اریبس پارامتر کی

 .شودیم گفتهآن راندمان حباب مرطوب  هاست که ب یورود یهوا

(2-1  휀𝐷𝐸𝐶 =
𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑏,2

𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑤𝑏,1
 

 نیهستند که ادرصد  75در  تا 94 نیراندمان حباب مرطوب ب یشده تا به امروز دار یطراح یهاستمیس

 دارد. یاز داخل مبدل بستگ یعبور یو سرعت هوا ستمیبه شکل س مقدار

زیرا به دلیل افزایش رطوبت هوای داخل  ودهنب یکاملاً مطلوب یهوای به این روش، دیتول یهوا

همچنین در این فرآیند هوای خشک و گرم تبدیل به هوای  مضر باشد یسلامت یبرا تواندیمساختمان، 

ه این موطوع نیز باعث نامناسب بودن ک کندینمیعنی انرژی داخل هوا تغییری  شودیمخنک و مرطوب 
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 .شودیمهوای خروجی 

 ی تبخیری مستقیمهاستمیسانواع    2-3-2

و چگونگی تماس با آب مطابق زیر  1نوع بستر تبخیری بر اساسی تبخیری مستقیم را هاستمیس

 :شودیمی بنددسته

 :2ظمکولرهای دارای بسترهای نامن   2-3-2-1

چوب و الیاف پلاستیکی  یهاها از تراشهکه در آن این نوع کولرها دارای بستر تبخیری هستند

، دارای متیقارزانبه دلیل استفاده از بسترهای تبخیری نامناسب و معمولاً  هاستمیساین شده است. استفاده

 راندمان و طول عمر پایینی هستند.

و افت فشار  fpm 224تا  144کولرها، سرعت هوا در عبور از سطح بستر تبخیری را  گونهنیمعمولاً در ا

 .رندیگیدر نظر م O2H.in  1/4 اهوا در درون کولر ر

 

 ]5[ نامنظم تبخیری کولر تبخیری مستقیم با بستر 0-2شکل 

                                                           
1 Evaporative pad 

2 Random media evaporative cooler 
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مقدار مصرف آب کولر بستگی به مقدار گذر جریان هوا، بازده بستر تبخیری و اختلاف درجه حرارت 

واحد جرم هوای خشک   یجرم بخارآب درازا نسبت) 1حباب تر و خشک هوای ورودی دارد. نسبت رطوبت

 F14°یافت. تقریباً به ازای هردر رطوبت سنجیاز نمودار با استفاده توان خروجی را می وهوای ورودی 

ر ساعت لیتر در ه 20/1مقدار  ،cfm 1444 و دبی هوای کاهش درجه حرارت حباب خشک هوای ورودی

 .]5[ آب مصرف خواهد شد

 2کولرهای با بستر صلب   2-3-2-2

از  توانندی. این سطوح مشودیعنوان بستر مرطوب استفاده مدار بهدر این کولرها از صفحات صلب و موج

که آب اطافی در بخش  شودیمدائمی روی این بستر پمپ  طوربهو آب  جنس سلولوز و فایبرگلاس باشند

وهوا تا موجود بر روی بسترها در یک امتداد نیستند تا اختلاط آب یهاسوراخ .شودیمی آورجمعزیرین کولر 

تا  0بین  تواندیاست ولی م in 12حد امکان افزایش یابد. عمق بستر مرطوب در امتداد جریان هوا معمولاً 

in 20  تا  044تغییر کند. معمولاً سرعت هوا بر روی بستر صلب را نیزfpm 544 9-5[ کنندیانتخاب م[. 

 

 [5] صلبتبخیری کولر تبخیری مستقیم با بستر  5-2شکل 

                                                           
1 Humidity ratio 

2 Rigid media air cooler 
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 4کولرهای دارای پرتاب آب   2-3-2-3

هستند.  فنکننده آب در قسمت سرمایش تبخیری و یک کولرهای دارای پرتاب آب شامل یک پرتاب

د. آب در این خم به جلو و دو دهانه ورودی هوا هستن یهااز نوع گریز از مرکز دارای پره فنمعمولاً این 

که این روش باعث توزیع یکنواخت آب در هوا  شودیمیک سری نازل در ورودی هوا پاشیده  لهیوسبهکولرها 

یزان سرمایش . مابدییمو سپس با گذر از بستر قطره گیر اندکی از رطوبت هوای خروجی کاهش  شودیم

این دسته از کولرها نسبت به موارد قبلی بیشتر خواهد بود اما میزان مصرف انرژی این دسته از کولرها نیز 

 بیشتر است.

با توجه به بازده سرمایش مورد انتظار،  ؛ و باشدیم cfm 34444 این دسته از کولرها تا ظرفیتمعمولا 

 .]5[ انتخاب گردد fpm 544تا  344 بین دتوانیمنیز، سرعت هوا در عبور از سطح بستر 

 

 ]5[ پاشش آبسیستم کولر تبخیری مستقیم با  5-2شکل 

 2کولرهای با بستر چرخان   2-3-2-0

با بستر چرخان، بستر تبخیری در اثر دوران در درون آب، مرطوب و شسته تبخیری مستقیم در کولرهای 

از مواد مقاوم در برابر  هستند، در تماس با آب دائمی طوربهیی که شد. بستر تبخیری و سایر اجزاخواهد 

                                                           
1 Slinger package air cooler 

2 Rotary evaporative cooler 
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ویژگی این کولرها عدم نیاز به نازل و یا یک سیستم گرداننده آب است  نیتر. مهمشوندیخوردگی ساخته م

 نیاز داریم. شدهانیبی هانمونهاما به دلیل استفاده از روتور، به انرژی الکتریکی بیشتری نسبت به سایر 

 O2in.Hو افت فشار هوا در داخل آن را  fpm 544تا  144سرعت هوا در سطح بستر چرخان را معمولاً 

 .]5[ رندیگیدر نظر م 5/4

 

 [5] کولر تبخیری مستقیم با بستر چرخان 9-2شکل 

 مستقیم تبخیری یهاکنندهخنکتئوری حاکم بر    2-3-3

کننده ، در تماس کننده یا گرمدر لوازم تهویه مطبوع، ممکن است هوا با مبرد )آب به عنوان سیال خنک

را که بر اساس تماس  ییهامستقیم بوده یا توسط جداره جامدی از آن جدا شده باشد. مجموعه دستگاه

از  1کنبرج خنک و که کولر آبی نامندیم مستقیم بخیریت یهاکننده، خنککنندیمستقیم هوا و آب کار م

 .ردیگیتوأم با انتقال جرم صورت م ،. در تماس مستقیم هوا با آب انتقال حرارتباشندیانواع متداول آن م

لازم به ذکر است که این روابط با توجه به  .شودیها بیان ماز تئوری حاکم بر آن یادر زیر خلاصه

 اند:شدهده زیر نوشتهفرطیات ساده کنن

                                                           
1 Cooling tower 
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 فرضیات   2-3-3-1

 ؛گرددینظر مصرف یتحول آدیاباتیک بوده و از انتقال حرارت تشعشع 

 ؛میریگیعدد لوئیس را واحد در نظر م 

 شودیشده که در رطوبت ویژه نیز طرب ماز آنتالپی آب اطافه ،o)f.(hoω؛میکنینظر م، صرف 

 هوای مرطوب،  ظرفیت گرماییpmc میزان تا حدود کمی به کهی)درصورت میکنیرا ثابت فرض م 

 و دمای هوا بستگی دارد ؛ رطوبت

 معادلات حاکم   2-3-3-2

و  oTخشک حباب  هوای محیط خارج با دمای ،3-2 کننده تبخیری هوا، مطابق شکلاگر در یک خنک

عبور نماید،  iTاند  با دمای پودر شده هااز روی سطوح مرطوب )یا ذرات آب که توسط نازل oωرطوبت ویژه 

و در عملکرد  o)WB→(TiT شده، ترکیمرطوب هوای خارج نزد حباب دمای نهایی سطح تماس به دمای

 .خواهد شد ورودیمرطوب جریان هوای  حباب پایدار دستگاه مقدار آن برابر دمای

 

 تبخیری مستقیم کنندهخنکانتقال حرارت بین هوا و آب در  3-2شکل 
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 روابط زیر را نوشت: توانیدر این صورت م

(2-2  𝑞 = 𝐴. 𝐾. (ℎ𝑖 − ℎ𝑜) 

آنتالپی هوا به هنگام ورود  oh و افتهیحرارت انتقالمیزان  qطریب انتقال جرم،  Kسطح تماس،  Aکه 

 است:. چون تحول آدیاباتیک باشندیوهوا مدر سطح تماس آبآنتالپی  ih به دستگاه و

𝑞 = 0 ⇒ ℎ𝑖 = ℎ𝑜 

، و آنتالپی رطوبت آب ahبا توجه به تعریف آنتالپی هوای مرطوب که مجموع آنتالپی هوای خشک، 

 یریکارگبا بهو  ؛باشدیهوای مرطوب م رطوبت نسبیدر این فرمول که  ω و ، استvhموجود در آن، 

 داریم: SIمشخصات هوای مرطوب در سیستم 

(2-3  ℎ = ℎ𝑎 + 𝜔. ℎ𝑣 

ℎ = 𝑐𝑝. 𝑇 + 𝜔. [(ℎ𝑓𝑔)
0℃

+ 1.88𝑇] 

 تهویه مطبوع: یهاستمیبا توجه به مقادیر متداول در کاربردهای عملی س
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 شیبیک خط راست با  طی شده در یک سرمایش تبخیری مستقیم، لذا معادله مسیر تحول

pm/c0°C)fg(h مرطوب ثابت است. حبابکه در امتداد خط دمای  است 

 ی مستقیمهاکنندهمسیر تحول جریان هوا در خنک   2-3-3-3

به آن  7-2 مطابق شکل latQ نهانو  senQمحسوس  یهاکه حرارت میریگیمحلی را در نظر م

از  2در نقطه  14-2 کننده شده و مطابق شکلوارد خنک 1شده و هوای بیرون با شرایط نقطه اطافه

 .رسدیم 3در نقطه  اتاق به شرایط محیط داخل حرارت با فضای داخل اتاق، تبادلکننده خارج و طی خنک

 

 تهویه شونده محیط و کولر تبخیری مستقیمشماتیک  7-2شکل 
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تبخیری هوا درست نیست بلکه یک غلط  یهاکنندهدر مورد خنک« 1تهویه مطبوع»بکار بردن اصطلاح 

سرما  میزاندمای هوا،  ،هادستگاه گونهنیتهویه مطبوع نامید زیرا در ا توانیمصطلح است و این تحول را نم

تهویه مطبوع  یهاستمیدر س توانندیکنترل نیستند؛ اما درهرصورت مقابل کدامچیگیری و رطوبت آن ه

 .عنوان یک جزء مکمل بکار روندبه

 

 ]5[ هوا سنجی مسیر تحول روی منحنی رطوبت 14-2شکل 

 میرمستقیغتبخیری  کنندهخنکی هاستمیس   2-3-4

با آب  موردنظرهوای  میرمستقیغبر پایه تماس  میرمستقیغتبخیری  کنندهخنکی هاستمیساساس کار 

 هاآن، اما دلیل اصلی ساخت و بررسی اندنداشتهیی راندمان مطلوبی تنهابهتا به امروز  هاستمیس. این باشدیم

به  گونهنیا ؛ وکردندیمی استفاده اهیتهومکمل برای دیگر لوازم  صورتبه هاآناین بوده است که از 

 .افتندییمیی با راندمان بالا و مصرف انرژی پایین، دست هاستمیس

                                                           
1 Air conditioning 
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ی سرمایشی هاستمیسنسبت به  هوا را یدما توانندیمتئوری  صورتبه میرمستقیغ یریتبخ یهاستمیس

 جادیا هاستمیس نیکه ا یشیآسا طیشرا .ی به هوا اطافه کنندکه رطوبتبدون آن اورندیب ترنییپا مستقیم،

 است. میمستق یریتبخ یهاستمیتر از سو جذاب شتریب اریبس کنندیم

. جریان ثانویه هوا در شودیمکه هوا وارد دو بخش مجزا  استبه این شکل  هاستمیسکارکرد این دسته از 

ی هاشکلو جریان اولیه هوا به  کندیمو نقش سیال عامل را بازی  ردیگیمتماس مستقیم با آب قرار 

ولر و با انتقال حرارت بین این دو جریان، هوای خروجی از ک کندیماز مجاورت سیال عامل عبور  گوناگون

 سرد شده و رطوبتی به هوای خروجی اطافه نخواهد شد.

 

تراکمی  کنندهخنککه به صورت سری با یک سیستم  میرمستقیکننده تبخیری غخنک سیستم ی ازانمونه 11-2شکل 

 ]5[است  قرارگرفته

این  رونیازا. است هاآنمبدل حرارتی  میرمستقیغتبخیری  کنندهخنکی هاستمیسکلید اصلی 

 خواهیم پرداخت. هاآنکه در ادامه به تشریح  گردندیمی بندمیتقساصلی  دودستهبه  هاستمیس

 یالولهبا مبدل  میرمستقیغی تبخیری هاستمیس   2-3-0-1

به شکل  هالوله. اندشدهلیتشکشکل  Uیی هالولهکه از  باشندیمی حرارتی هامبدلدارای  هاستمیساین 

جریان یافته  هالولهجریان اولیه هوا از درون  هامبدل. در یک نوع از این رندیگیمیک کویل در کنار هم قرار 

، جریان ثانویه هوا از روی آن هالولهکند. با پاشش آب بر روی سطح حرکت می هالولهو سیال عامل خارج از 
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 هالوله. با خنک شدن آب سطح گردندیمم هوا و هم آب، خنک عبور کرده و با تبخیر آب در سیال عامل، ه

. نتیجه اینکه دمای دهدیمنیز خنک شده و با جریان هوای اولیه جاری در درون لوله انتقال حرارت انجام 

جریان یافته و  هالوله. در نوع دیگر آب خنک درون ابدییمهوای اولیه در یک فرآیند رطوبت ثابت کاهش 

البته در این مدل،  گرددیمخنک  هالولهجریان دارد و با انتقال حرارت با سطح  هالوله ازبیرون  هوای اولیه

 هوایی به عنوان جریان ثانویه وجود نخواهد داشت.

. این مسئله نشانگر این مطلب باشندیم 30تا % 24یی دارای راندمانی حدود %تنهابه هاستمیساین 

یی برای سرمایش تنهابهی الولهبا مبدل حرارتی  میرمستقیغتبخیری  کنندهخنکی هاستمیسخواهد بود که 

با  هاآنی مکمل سازی سنجامکان هاآننخواهند بود، لذا هدف اصلی از بررسی  استفادهقابلمحیط، 

 74. با توجه به نتایج آزمایشگاهی موجود راندمانی حدود باشدیمتبخیری مستقیم  کنندهخنکی هاستمیس

کارآمد بودن این سیستم  تواندیماست که این میزان  آمدهدستبهی ترکیبی هاستمیسدرصد برای  145تا 

را ارائه  هاآنی از ترکاملی ترکیبی در ادامه توطیح هاستمیسترکیبی را بیان کند. به دلیل اهمیت این 

 خواهیم کرد.

 یاصفحهبا مبدل  میرمستقیغی تبخیری هاستمیس   2-3-0-2

یی را هاکانالاز یک سری صفحات موازی در کنار هم تشکیل شده است که  هاستمیسمبدل حرارتی این 

. در سمت مرطوب باشندیمخشک و مرطوب  انیدرمکی صورتبه هاکانال. این کندیمدر کنار هم را ایجاد 

مرطوب و تبخیر آب در آن سیال عامل )جریان ثانویه  جریان دارد. با عبور این جریان هوا از درون کانال 

. کندیم. جریان هوای اولیه در سمت دیگر صفحه و در کانال خشک مجاور عبور گرددیمسطح، کانال خنک 

-2. شکل شودیمو از مبدل خارج  گرددیمانتقال حرارت با صفحه بین دو دیواره خنک  لهیوسبهاین جریان 

 .است هامبدلشماتیکی از این نوع  12
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 ]2[ی اصفحهبا مبدل  میرمستقیغنمایش عملکرد و فرآیند ترمودینامیکی سیستم تبخیری  12-2شکل 

وجود داشت و جریان هوا  تینهایبتا  هاکانالایده آل اگر امکان امتداد دادن صفحات این  طوربه

ی طراحی شود که انتقال حرارت بین دو کانال به بهترین شکل انجام گیرد و همچنین تمام سیال اگونهبه

به  توانستیمعامل عبوری از کانال مرطوب در تماس مستقیم با آب باشد، دمای هوای خروجی از مبدل 

 دمای حباب مرطوب هوای ورودی برسد.

دلایل این  نیترمهمکه  دهندیمقبول را نشان  رقابلیغنتایج عملی مقادیر متفاوت و تا حدی  آنکه حال

 :در موارد زیر جستجو کرد توانیمناکامی را 

 است. یدسترس رقابلیباشد غ تینهایصفحات ب یکه دارا یایمبدل حرارت 

 است. امری پیچیده مبدل درآل  دهیا انتقال حرارت ی هوا برایهاانیجر عیتوز 

 است. یسطوح مرطوب کار سخت یآب بر رو عیو توز هوا و آب کنواختی تماس 

، راندمان این دسته از کولرها بسیار دیآیبرمبرای راندمان حباب مرطوب  شدهانیبکه از رابطه  طورهمان

ی راندمان این طورکلبهبه دمای هوای ورودی و فاصله آن با دمای حباب مرطوب هوای ورودی بستگی دارد؛ 

ی سرمایشی تبخیری مستقیم هاستمیسکه در مقایسه با  باشدیم %95تا  %55بین  معمولاًدسته از کولرها 

ی دارای راندمان بیشتری هستند الولهی تبخیری غیرمستقیم با مبدل هاستمیساما نسبت به ؛ کمتر است
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]5[. 

 تبخیری مرکب کنندهخنکی هاستمیس 2-3-5

یی راندمان پایینی دارند و تنهابه میرمستقیغتبخیری  کنندهخنکی هاستمیسکه اشاره شد  گونههمان

. عملکرد این دسته از کنندیمدر کنار آن استفاده  میمستقافزایش راندمان، از یک سیستم تبخیری  منظوربه

دمای حباب خشک و مرطوب هوای ورودی  میرمستقیغاست که ابتدا در کولر تبخیری  گونهنیا هاستمیس

و رطوبت به هوا افزوده  افتهیکاهشه کولر تبخیری مستقیم دمای هوا و سپس با ورود ب ابدییمکاهش 

 است. شدهداده، نشان شدهانیبنمودار رطوبت سنجی مربوط به فرایند سرمایش  13-2. در شکل شودیم

 

فرآیند ترمودینامیکی طی شده در کولرهای تبخیری مرکب که دارای دو بخش سرمایش تبخیری مستقیم و  13-2شکل 

 ]5[است  میرمستقیغ

 :شوندیمی بندمیتقسکلی  دودستهی مرکب خود به هاستمیس

 یالولهتبخیری مرکب با مبدل  کنندهخنکی هاستمیس   2-3-5-1

 شدهبیترکی با یک کولر تبخیری مستقیم الولهیک کولر تبخیری غیرمستقیم با مبدل  هاستمیسدر این 
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و  15-2، 10-2ی هاشکل. گرددیمرا حاصل  143تا % 70و نتیجه یک کولر مرکب با راندمانی در حدود %

 .]5[ دهندیمی تبخیری مرکب را نشان هاستمیسشماتیک سه نوع از این  2-15

 

 ]5[ی نوع اول الولهتبخیری مرکب با مبدل  کنندهخنکسیستم  10-2شکل 

 

 ]5[ی نوع دوم الولهتبخیری مرکب با مبدل  کنندهخنکسیستم  15-2شکل 



23 

 

 

 ]5[تبخیری مرکب دارای سه بخش سرمایشی  کنندهخنکسیستم  15-2شکل 

که آب توسط پمپ سیرکولاتور از مخزن آب به سمت  باشدیم صورتنیبدنحوه کار سیستم نوع دوم 

از بالا به  گرددیم هانازل. آبی که وارد ابدییمانتقال  میرمستقیغی بخش مستقیم و مبدل بخش هانازل

. گرددیبرمپایین و در جهت عمود بر جریان هوا بر روی پدهای قسمت مستقیم ریخته شده و به مخزن آب 

 میرمستقیغ. هوا ابتدا وارد مبدل گرددیمکنترل  شدهواقعجریان هوا توسط یک فن که در ابتدای نمونه 

 .ابدییمشده پس از سرمایش محسوس به سمت پدهای خیس بخش مستقیم جریان 

 یاصفحهتبخیری مرکب با مبدل  کنندهخنکی هاستمیس   2-3-5-2

. جریان هوا در ورود به دو بخش باشدیمی اصفحهاز نوع  هاآن میرمستقیغمبدل بخش  هاستمیسدر این 

. پس از انجام سرمایش محسوس بر روی جریان گرددیمی اصفحهاولیه و ثانویه تقسیم شده و وارد مبدل 

ی از این نوع انمونه19-2. شکل گرددیمو خنک  شدهمنتقلهوای اولیه، این جریان هوا به بخش مستقیم 

 .]5[ باشدیم 115تا % 140از این نوع کولرها حدود % آمدهدستبه. میانگین راندمان باشدیمسیستم مرکب 
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 یاصفحهتبخیری مرکب با مبدل  کنندهخنکی هاستمیس 19-2شکل 

و  میرمستقیغی سرمایشی مستقیم و هاستمیسی بین اسهیمقا توانیمخلاصه  طوربه 2-2در جدول 

ترکیبی داشت که برای هریک پارامترهای راندمان حباب مرطوب، جنس بسترهای تبخیری، مزایا و معایبی 

 ]5-7[بیان شده است 
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 های سرمایشی تبخیریهای مختلف سیستمخصوصیات و کارکرد نمونه 2-2جدول 
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 کولرهای بر پایه سیکل میسوتسنکو  2-4

 و است شدهابداعمیسوتسنکو  والری دکتر توسط که جدیدی ترمودینامیکی سیکل بر اساس کولرها این

انقلاب جدیدی در  M-cycle. سیکل میسوتسنکو یا ]14[ کنندیم، کار باشدیم M-cycleبه  موسوم

بدون افزایش  دهدیم ترمودینامیکی به هوای اتمسفر اجازه ازنظر M-cycle . فرآیندباشدیمترمودینامیک 

 شود. شبنم خنک نقطه تا دمای بلکه دمای حباب مرطوب تا تنهانهرطوبت 

این  که ی است که بتوان انرژی بیشتری از هوای اتمسفر ورودی دریافت کرد.اگونهبهطراحی این سیکل 

 ی است.ابیدستقابلمهم با استفاده از گرمای نهان تبخیر آب در یک مبدل مناسب 

. مطابق نمودار رطوبت سنجی دیکنیممشاهده  13-2ی پیشنهادی را در شکل هامبدلیکی از اولین 

هوای ورودی و سیال عامل هر دو دارای شرایط یکسان هستند که در نمودار  17-2در شکل  شدهدادهنشان 

و  شوندیماست. هوای ورودی و سیال عامل در ابتدا هر دو وارد کانال خشک  شدهدادهنمایش  1با عدد 

یی برای انتقال هوا به کانال مرطوب است. هوای هاسوراخ، دارای استکانالی که مربوط به سیال عامل 

به کانال مرطوب  هاسوراخ واسطهبهو بخشی از آن  دهدیمورودی با عبور از کانال خشک مقداری کاهش دما 

است.  3'و نتیجه این حرکت در کانال خشک رسیدن به نقطه  شوندیمو به سیال عامل تبدیل  شدهمنتقل

ی متغیر است که مکان آن به محل سوراخ بستگی انقطه 3'شخص است، نقطه که در نمودار م طورهمان

برابر با دمای نقطه شبنم هوای ورودی را  باًیتقرهوای رسیده به انتهای کانال خشک دمایی  کهیطوربهدارد، 

 .کندیمو نقش سیال عامل را ایفا  واردشدهداراست که این بخش نیز به کانال مرطوب 

یال عامل دمای پایینی را خواهد داشت و قابلیت جذب حرارت بیشتری را از دو کانال س بیترتنیابه

کانال خشک حامل سیال عامل و کانال خشک حامل هوای خروجی  را داراست. سیال عامل در )مجاور خود 

که مکان این نقطه نیز به  رساندیم 3"که این فرآیند سیال عامل را به نقطه  شودیمکانال مرطوب اشباع 

است که در این  3به  3"، فرآیند کندیموابسته است. فرآیند نهایی که سیال عامل طی  3'مکان نقطه 

سیال عامل  تیدرنها. ابدییممجاور تبادل حرارت کرده و دمای هوا افزایش  دو کانالفرآیند سیال عامل با 
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 .شودیمتخلیه به اتمسفر  3که گرم و مرطوب شده است در نقطه 

 1فرآیند  شودیم یسازآمادهایجاد سرمایش  منظوربهدر طول تمام مراحل بالا، هوای خروجی از کولر که 

یی که از هاستمیس، هامبدل. با توجه به قابلیت رسیدن به دمای نقطه شبنم در این کندیمرا طی  2به 

 .نامندیم 1ی سرمایشی تبخیری نقطه شبنماهستمیسرا  کنندیمسیکل میسوتسنکو برای سرمایش استفاده 

 

 ]11[میسوتسنکو شماتیک کارکرد سیستم  13-2شکل 

 

 ]12[نمودار رطوبت سنجی مربوط به فرآیند پیشنهادی میسوتسنکو  17-2شکل 

                                                           
1 Dew point evaporative cooler 
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 شدهانیبی فرآیند ساخت این دسته از کولرها، مبدل را با تغییر کوچکی نسبت به جریان سازسادهبرای 

در بالا، از جریان عمود استفاده  شدهدادهی جریان مخالف نشان جابهکه  بیترتنیابه. سازندیمدر بالا، 

است. بخشی از سطح دیواره کانال خشک را برای گذر سیال  شدهدادهنمایش  24-2که در شکل  کنندیم

ابتدا سیال عامل و هوای محصول وارد  در .رندیگیمعامل و بخش دیگر را برای گذر هوای محصول در نظر 

در مجاورت یکدیگر و در طول صفحه خشک قرار دارند. در بخش  هاکانالکه این  شوندیمی خشک هاکانال

بخشی از سیال عامل وارد  هاسوراختعدادی سوراخ وجود دارد که از هریک از این  ی سیال عامل،گذرنده

و در  شودیمجریان هوا در کانال مرطوب  ترکنواختکه این چیدمان باعث توزیع ی شودیمبخش مرطوب 

عمود بر جریان عبوری از کانال خشک،  صورتبهی جریان، جریان هوا را هاکنندهتیهداکانال مرطوب 

سیال عامل در ابتدا در کانال خشک، خنک شده و سپس با ورود به بخش  بیترتنیابه. کنندیمایت هد

و در پایان  شودیمی مجاور گرم و مرطوب هاکانالی عبوری از وهواآبمرطوب با جذب رطوبت و حرارت از 

اما هوای محصول در تمام مسیر خود؛ با سیال عامل کانال  شودیماز بخش بالایی مبدل به اتمسفر تخلیه 

 .شودیممجاور در ارتباط بوده و با از دست دادن حرارت خود، بدون افزایش رطوبت خنک 

 

و شامل جریان اولیه  دارد  هوای ورودی که شرایط اتمسفر را 1با جریان عمود  1جرمی -مبدل حرارتی نمونه 24-2شکل 

  هوای گرم و مرطوب خروجی که به 3 رودیم  هوای خشک و خنک خروجی که به فضای تهویه شده 2 شودیمو ثانویه 

 ]11[ شودیماتمسفر تخلیه 

                                                           
1 Heat-Mass exchanger (HMX) 
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 :میرمستقیغپارامترهای مهم برای ارزیابی کارکرد کولرهای تبخیری    2-4-1

پارامترهایی مثل دمای هوای محصول، دبی جریان  لهیوسبه معمولاًی سرمایشی هاستمیساین دسته از 

هوا، نسبت سیال عامل به جریان محصول، راندمان حباب مرطوب، ظرفیت سرمایش، مصرف انرژی، راندمان 

د، به توطیح هریک در ادامه آشنایی با این موار منظوربهکه  شوندیمانرژی و میزان مصرف انرژی؛ ارزیابی 

 خواهیم پرداخت.

 :2و راندمان نقطه شبنم 4راندمان حباب مرطوب   2-0-1-1

با استفاده از آن  توانیمنیز بیان شد، پارامتری است که  نیازاشیپراندمان حباب مرطوب که 

حباب مرطوب، پارامتری است که در آن میزان  راندمان ی کرد.بندطبقهی سرمایشی تبخیری را هاستمیس

 .کندیمنزدیک شدن دمای هوای ثانویه )محصول  را به دمای حباب مرطوب هوای ورودی بررسی 

(2-1  휀𝑤𝑏 =
𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑏,2

𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑤𝑏,1
 

 ، داریم:2-1که در رابطه 

휀𝑤𝑏 راندمان حباب مرطوب 

𝑇𝑑𝑏,1  ،دمای حباب خشک هوای ورودی℃ 

𝑇𝑤𝑏,1  با دمای حباب مرطوب هوای ورودی یکسان است،  معمولاًدمای حباب مرطوب سیال عامل ورودی که℃ 

𝑇𝑑𝑏,2  ،دمای حباب خشک هوای محصول℃ 

تئوری، قابلیت ایجاد سرمایش تا نقطه  صورتبه میرمستقیغکه بیان شد برخی از کولرهای  طورهمان

که در  شودیمداشته باشند و به همین دلیل راندمانی به نام راندمان نقطه شبنم تعریف  توانندیمشبنم را 

                                                           
1 Wet bulb efficiency 

2 Dew point efficiency 
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 .کندیمآن میزان نزدیک شدن دمای هوای ثانویه را به دمای نقطه شبنم هوای ورودی بررسی 

(2-0  휀𝑑𝑝 =
𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑏,2

𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑝,1
 

 :باشندیمکه در رابطه بالا پارامترها به شرح زیر 

휀𝑑𝑝 راندمان نقطه شبنم 

𝑇𝑑𝑝,1  ،دمای نقطه شبنم هوای ورودی℃ 

 نسبت سیال عامل به هوای ورودی:   2-0-1-2

بخشی از هوای ورودی است که از  میرمستقیغسیال عامل )جریان ثانویه  در کولرهای تبخیری 

ی هاکانالو جریان هوای اولیه، بخش دیگری از هوای ورودی است که از  کندیمی مرطوب گذر هاکانال

. نسبت دبی جریان ثانویه به جریان اولیه، پارامتری است که در عملکرد این دسته از کندیمخشک گذر 

ی را نشان دهد، دبی هوای ثانویه بیشتر خواهد بود و تربزرگاست. هرچه این نسبت عدد  رگذاریتأثکولرها 

ی فضا سازخنک منظوربهدرنتیجه میزان راندمان سرمایشی کولر بیشتر خواهد بود اما دبی هوای اولیه که 

 ، کمتر خواهد بود.شودیماستفاده 

، به شکل شوندیم نیتأمدر کولرهایی که هوای ثانویه و هوای اولیه از یک منبع  توانیماین پارامتر را 

دیگری تعریف کرد. در این دسته از کولرها نسبت دبی هوای ثانویه به کل دبی هوای ورودی را در نظر 

 .رندیگیم

 :4ظرفیت سرمایش   2-0-1-3

بخشی از هوای  اگر دو رابطه برای محاسبه این پارامتر وجود دارد که بستگی به شکل جریان ورودی دارد.

                                                           
1 Cooling capacity 
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 در آنشود )کولر دارای مسیر برگشت از فضای تهویه شده باشد ،  نیتأمی ما هیتهوورودی از فضای مورد 

 :شودیمصورت رابطه مطابق زیر تعریف 

(2-5  𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑟 =
𝑐𝑝,𝑓𝜌𝑓𝑣2(𝑇𝑑𝑏,𝑟 − 𝑇𝑑𝑏,2)

3.6
 

 که در این رابطه:

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑟  ،ظرفیت سرمایش کولر تبخیری𝑊 

𝑐𝑝,𝑓  فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه هوا در ،𝑘𝑗 (𝑘𝑔. 𝑘⁄ ) 

𝜌𝑓  ،چگالی هوا𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝑣2  ، دبی هوای ثانویه )محصول𝑚3 ℎ⁄ 

𝑇𝑑𝑏,𝑟  این مقدار توسط استاندارد  ؛ کهاست مدنظردمای مرجع که در این رابطه همان دمای اتاق

ARI ]13[  تعیین شده است،  دهدیمی سرمایشی را انجام هاستمیسی بندطبقهکه℃ 

𝑇𝑑𝑏,2  ، دمای حباب خشک هوای ثانویه )محصول℃ 

فقط میزان سرمایش محسوس هوا را محاسبه  5-2، رابطه میرمستقیغی سرمایشی هاستمیسبرای 

یی بهبود دمایی هوا را بیان کند و به همین دلیل پارامتری تعریف تنهابه تواندینم، که این مقدار کندیم

 کندیمکه کل سرمایش محسوس و نامحسوس هوا را مطابق زیر محاسبه  شودیم

(2-5  𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝜌𝑓𝑣2(ℎ𝑑𝑏,𝑟 − ℎ𝑑𝑏,2)

3.6
 

 که در این رابطه داریم:

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ،ظرفیت سرمایش کل سیستم𝑊 
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ℎ𝑑𝑏,𝑟  است،  مدنظرآنتالپی هوا در دمای مرجع که در این رابطه همان دمای اتاق𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ 

ℎ𝑑𝑏,2  ، آنتالپی هوا در دمای حباب خشک هوای ثانویه )محصول𝑘𝑗 𝑘𝑔⁄ 

یی است که تمامی هوای هاستمیس، مربوط به شودیمرابطه دیگری که برای ظرفیت سرمایشی مطرح 

همان دمای حباب  هاستمیسهوای ورودی به این  بیترتنیابهورودی خود را از اتمسفر دریافت کرده و 

 :]10[خشک هوای بیرون را داراست 

(2-9  𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 =
𝑐𝑝,𝑓𝜌𝑓𝑣2(𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑏,2)

3.6
 

 که در این رابطه داریم:

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔  ،ظرفیت سرمایش کولر تبخیری𝑊 

𝑐𝑝,𝑓  فشارثابتظرفیت گرمایی ویژه هوا در ،𝑘𝑗 (𝑘𝑔. 𝑘⁄ ) 

𝜌𝑓  ،چگالی هوا𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝑣2  ، دبی هوای ثانویه )محصول𝑚3 ℎ⁄ 

𝑇𝑑𝑏,𝑟  ،دمای حباب خشک هوای ورودی℃ 

𝑇𝑑𝑏,2  ، دمای حباب خشک هوای ثانویه )محصول℃ 

 :4راندمان انرژی   2-0-1-0

این  .شوندیمبا یکدیگر مقایسه  2با پارامتر راندمان انرژی یا طریب عملکرد معمولاًی سرمایشی هاستمیس

به میزان انرژی مصرفی است که با توجه به اینکه میزان سرمایش را  جادشدهیاپارامتر نسبت سرمایش 

                                                           
1 Energy efficiency 

2 Coefficient of performance (COP) 
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 است. محاسبهقابلبه دو شیوه محاسبه نمود، راندمان انرژی نیز به دو شیوه  توانیم

برای کولرهای رابطه راندمان انرژی  ]15[توسط کمیته انرژی کالیفرنیا  شدهانجامبنابراین مطابق آزمایش 

 است: محاسبهقابلمطابق زیر  1تبخیری

 ECER =
𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑟

𝑊
=

𝑐𝑝,𝑓𝜌𝑓𝑣2(𝑇𝑑𝑏,𝑟 − 𝑇𝑑𝑏,2)

3.6𝑊
 

   در رابطه بالا داریم:2-5  و )2-1که با قرار دادن روابط )

(2-3  =
𝑐𝑝,𝑓𝜌𝑓𝑣2(𝑇𝑑𝑏,𝑟 − (𝑇𝑑𝑏,1 − 휀𝑤𝑏(𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑤𝑏,1)))

3.6𝑊
 

 آن:که در 

𝑇𝑑𝑏,1  ،دمای حباب خشک هوای ورودی℃ 

𝑇𝑤𝑏,1  ،دمای حباب مرطوب هوای ورودی℃ 

𝑇𝑑𝑏,𝑟  ،دمای حباب خشک فضای تهویه شده℃ 

휀𝑤𝑏  شدهمحاسبهراندمان حباب مرطوب 

𝑣2  ، دبی هوای ثانویه )محصول𝑚3 ℎ⁄ 

W  ،میزان مصرف انرژی کولر𝑤 

 .شوندیمی و محاسبه ریگاندازه pa 9/90 فشارثابتبا  𝑊و  휀𝑤𝑏 ،𝑣2که مقادیر 

با قرار  توانیمرا  کنندیمراندمان انرژی برای کولرهایی که تمام هوای ورودی خود را از اتمسفر دریافت 

آورد که در این رساله نیز از این رابطه برای محاسبه راندمان  به دستدر رابطه زیر  9-2دادن معادله 

 شد. استفاده خواهد

                                                           
1 Evaporative cooler efficiency ratio (ECER) 
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(2-7  Energy efficiency =
𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑊
=

𝑐𝑝,𝑓𝜌𝑓𝑣2(𝑇𝑑𝑏,1 − 𝑇𝑑𝑏,2)

3.6𝑊
 

 محاسبه میزان آب مصرفی )تبخیر شده(:   2-0-1-5

به عواملی چون میزان جریان هوا، میزان آلایندگی  میرمستقیغمیزان آب مصرفی در کولرهای تبخیری 

هوا، توانایی مبدل در تبخیر آب و اختلاف بین دمای حباب خشک و حباب مرطوب هوای ورودی؛ بستگی 

که در  میآوریم به دستمیزان آب تبخیر شده را با مقایسه بین رطوبت هوای ورودی و هوای خروجی  دارد.

 آمده است. زیر رابطه مربوط به این مورد

(2-14  𝑉𝑤 =
1000𝑣3𝜌𝑤,𝑓

𝜌𝑤
(𝑤3 − 𝑤1) 

 که در این رابطه:

𝑉𝑤  ،میزان آب تبخیر شده در هر ساعت𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒 ℎ⁄ 

𝑣3  ،دبی هوای ثانویهm3 ℎ⁄ 

𝜌𝑤,𝑓  ،چگالی هوای ثانویه به دلیل اطافه شدن رطوبت با چگالی هوای ورودی متفاوت است

𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝜌𝑤  ،چگالی لایه آب موجود روی دیواره کانال مرطوب𝑘𝑔 𝑚3⁄ 

𝑤1 هوای ورودی،  1نسبت رطوبت𝑘𝑔 𝑘𝑔⁄ 

𝑤3  ،نسبت رطوبت هوای خروجی به اتمسفر𝑘𝑔 𝑘𝑔⁄ 

                                                           
 به جرم هوای خشک است. بخارآبکه نسبت جرم  رودیمبخار آب به کار -نسبت رطوبت برای مخلوط هوا 1
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 :4انواع بسترهای تبخیری   2-0-1-5

بتوانیم سطح  هاآن لهیوسبهبسترهای تبخیری استفاده نمود تا  عنوانبه توانیممواد بسیار متنوعی را 

میزان تبخیر آب را افزایش دهیم. فیبرهای فلزی،  گونهنیای در جریان را افزایش دهیم و وهواآبتماس 

 یی از بسترهای تبخیری هستند.هانمونهو کربن  2، زئولیتهاکیسرام

 خصوصیات بسترهای تبخیری مرسوم  3-2جدول 

قابلیت 

 روکش پذیری

سختی )مقاومت در برابر 

 ی ریپذشکل

 تخلخل

 %( 

هدایت حرارتی 

(𝑾 𝒎𝑲⁄  
 نوع بستر

سازگار با 

 فلزات
 فلز زیاد 24-74 زیاد

سازگار با 

 لنیاتیپل
 فیبر کم 1-54 کم

سازگار با 

 فلزات
 سرامیک متغیر 1-34 زیاد

سازگار با 

 لنیاتیپل
 زئولیت پایین 04-34 متوسط

سازگار با 

 لنیاتیپل
 کربن متغیر متغیر متوسط

 

                                                           
1 Evaporative medium 

2 Zeolite 
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در  توانیمرا  رندیگیمقرار  مورداستفادهخصوصیات بسترهای تبخیری مرسوم که در کولرهای تبخیری 

 .]15[مشاهده نمود  3-2جدول 

تا  کنندیماز یک بستر با بافت مناسب استفاده  معمولاًجرمی -ی حرارتیهامبدلدر بخش مرطوب 

این مواد داشته  ستیبایمخصوصیاتی که  آن میزان آب تبخیر شده در مبدل را افزایش دهند. لهیوسبه

 باشند، به شرح زیر است:

ی از آب را با سرعت زیاد و به شکل یکنواخت در سطح دیواره اهیلابتوانند  ستیبایماین بستر   1

 .باشد دارای مویینگی بالا ستیبایمو به همین خاطر  ]19[مرطوب ایجاد کند 

این بستر دارای هدایت  ستیبایمی این مواد بین کانال خشک و مرطوب، ریقرارگبا توجه به   2

 ی کانال خشک نباشد.سازخنکحرارتی بالایی باشد تا مانعی برای 

 قرارداد مورداستفادهی باشد که بتوان آن را در شرایط کاری مختلف ااندازهبهمقاومت این بستر باید   3

 ی مناسبی داشته باشد.دهشکلت و همچنین قابلی

ی باشد که با گذر زمان از اگونهبهبر روی صفحات طد آب  ستیبایمروکش دهی این بستر  تیقابل  0

 روی صفحات جدا نشود و مانعی برای انتقال حرارت بین دو کانال ایجاد نکند.

 .رودیمبودن و قیمت پایین نیز از خصوصیات مهم این بسترها به شمار  ریپذدسترس  5

تا از ورود آب به بخش  کنندیماستفاده  1از مواد طد آب معمولاًدر بخش خشک این دسته از کولرها نیز 

حقیقت خاصیت مویینگی و جذب آب بسترهای تبخیری به کارکرد صفحات  در خشک کولر جلوگیری شود.

 .کندیممرطوب مبدل کمک بسیار زیادی 

ی مرسوم، استفاده هانمونه ازجملهه انتخاب بستر تبخیری انجام شده است. نیدرزمی متعددی هاشیآزما

صفحات مرطوب و صفحات  دهندهپوشش عنوانبهاز فیبرهای سلولزی و یا صفحات مقوایی طخیم 

                                                           
1 Hydrophobic material 
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توسط  شدهساختهی هانمونه. در ]13[نام برد  توانیمی خشک هاکانالپلاستیکی و یا رزین برای دیواره 

، صفحات سلولوزی برای دیواره کانال مرطوب و از برندیمشرکت کولرادو که از سیکل میسوتسنکو بهره 

 21-2این صفحات در شکل  که .کنندیمماده دافع آب برای دیواره کانال خشک استفاده  عنوانبه لنیاتیپل

ازک بر روی دیواره را دارند که یکنواخت و ن صورتبهاست. این صفحات قابلیت جذب آب  شدهدادهنمایش 

 .شودیمما  موردنظری مناسب هوای سازخنکهمین عامل باعث 

 )ب            )الف 

               

فیبر الف  سطح کانال مرطوب و جاذب آب ب  سطح کانال خشک  نوعصفحات سلولوزی ترکیبی از چند  21-2شکل 

]13[ 

)ب            )الف 

 

ی تبخیری غیرمستقیم الف  فویل آلومینیومی ب  صفحات هاکنندهخنکدر  کاررفتهبهبسترهای تبخیری   22-2شکل 

 ]17[  یسیویپ

بستر  عنوانبهی آلومینیومی هالیفوی و سیویپی تبخیری غیرمستقیم، صفحات هاکنندهخنکدر 

بین این  شدهانجاماست. تحقیقات  شدهدادهنمایش  22-2که در شکل  رندیگیمقرار  مورداستفادهتبخیری 

ی است و در سیویپدو صفحه حاکی از آن است که طریب انتقال جرم فویل آلومینیومی دو برابر صفحات 
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ی انتقال حرارت بسیار بیشتری نسبت به فویل آلومینیوم دارد. همچنین عمر مفید سیویپمقابل صفحات 

 صورتبهکه این صفحات  شودیمفویل آلومینیومی نسبت به هزینه آن بسیار کم است و همین موارد باعث 

 .]17[قرار نگیرند  مورداستفادهگسترده 

ی هالوله صورتبه معمولاً هاآنمتخلخل هستند که استفاده از بستر پیشنهادی دیگر بسترهای سرامیکی 

ی مناسب، در دسترس بودن، عملکردی شبیه به فیلتر داشتن و ریپذشکل. قابلیت باشدیممتخلخل 

 باشدیمخواص مناسب آن  ازجملهبر روی سطح آن  آبهمچنین حفظ آب در داخل خود بدون جاری شدن 

بر روی صفحات خواهد شد  هایباکتر، مانع از رشد شدهانیبهمچنین به دلیل توانایی فیلتر کردن  ]15[

]24[. 

نمایش داده شده  20-2که در شکل  استبیان کرد، صفحات تبخیری صلب  توانیممورد دیگری که 

لرهای تبخیری ی در کواگستردهو استفاده  شودیمتولید  1است. این صفحات توسط شرکتی به نام مانتر

مانند راندمان حباب مرطوب بالا، افت فشار  باشندیمی اژهیومستقیم دارد. این صفحات دارای خصوصیات 

. در پروسه ساخت این مواد از ]9[کم، توانایی جذب آب بالا، قابلیت خود تمیز شوندگی و طول عمر بالا و ... 

که با استفاده از واکنش شیمیایی و پوشش دهی مناسب این  شودیمسلولوزی استفاده  دارموجصفحات 

ی با هوا در تماس خوببهکه آب  رندیگیمقرار  همیروی این صفحات اگونهبهو  کندیمخصوصیات را پیدا 

 باشد.

 

 ]24[سرامیکی متخلخل  مواد 23-2شکل 

                                                           
1 Munter 
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 ]9[در کولرهای تبخیری مستقیم  کاررفتهبهبسترهای صلب  20-2شکل 

 ی تبخیریهاستمیستحقیقات صورت گرفته در مورد  2-5

است  شدهانجام، سازدیمجرمی که سیکل میسوتسنکو را عملی -تحقیقات زیادی در زمینه مبدل حرارتی

آورد. پارامترهایی همچون انواع الگوهای  به دست هاآنپارامترهای مختلف را بر عملکرد  ریتأثتا بتوان 

جریان، شکل هندسی بهینه برای مبدل، شرایط بهینه برای عملکرد کولر، ظرفیت سرمایشی کولر، راندمان 

 طوربه. در ادامه شودیماستفاده از این کولرها حاصل  واسطهبهانرژی و میزان کاهش مصرف انرژی که 

 مختصر شرحی از این تحقیقات آمده است.

سرعت جریان اولیه و ثانویه را بر پارامترهای افت  ریتأث ]21[و. همکاران  1تالسیداسانی 1779در سال 

تئوری  صورتبهتحقیق  نیا. قراردادندی موردبررسی را الولهو طریب عملکرد یک مبدل  فشار، مصرف انرژی

ی در این ابیدستقابلبیانگر آن است که ماکزیمم مقدار طریب عملکرد  آمدهدستبهشد. نتایج و عملی انجام 

بوده است، سرعت جریان  بیترتنیابه. شرایط کارکرد این کولر در این تحقیق است 22دسته از کولرها 

𝑚هوای اولیه
𝑠⁄ 5/3 سرعت جریان هوای ثانویه ،𝑚

𝑠⁄ 3  این باشدیم 0/14 ℃و میزان کاهش دما .

اما تغییر  ابدییمکه طریب عملکرد این کولرها با کاهش سرعت هوای ثانویه افزایش  کندیمتحقیق بیان 

 محسوسی در میزان ظرفیت سرمایش نخواهد داشت.

کارکرد کولرهای تبخیری غیرمستقیم در سه  ]22[، تالسیداسانی و. همکاران ادشدهدر بخش دوم مقاله ی

 چنداننهو هوایی متفاوت که شامل گرم و خشک، گرم و مرطوب و هوایی با رطوبت  آبساختمان با شرایط 

                                                           
1 Tulsidasani 
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شرایط نامطلوب در داخل  جادکنندهیابالا را در هندوستان بررسی کردند. در این تحقیق در ابتدا عوامل 

پارامترهای مختلف  ریتأثتهیه کردند. سپس به بررسی  هاآنساختمان را بررسی کرده و لیستی از 

بر این موارد پرداختند. نتیجه حاصل، عملکرد مناسب این دسته  میرمستقیغی سرمایشی تبخیری هاستمیس

 بالا بود. چنداننهیی با رطوبت وهواآبی سرمایشی در شرایط هاستمیساز 

یک کولر تبخیری غیرمستقیم با جریان عمود را ابداع کردند. برای  ]23[ 2443در سال  2و فیلد 1بروکس

و  گرفتندیمسرهم قرار  عمودی پشت طوربهساخت این نمونه از صفحات موجدار پلاستیکی استفاده شد که 

 مناسب نبوده و شدهساخته. راندمان نمونه اولیه کردندیمی مربوط به جریان ثانویه و اولیه را ایجاد هاکانال

و همچنین عدم وجود سطح  هاکانالبرای آن؛ توزیع آب نامناسب، توزیع نامناسب هوا در  شدهانیبدلایل 

حل مشکل توزیع نامناسب آب،  منظوربهتبادل حرارت مناسب بین دو جریان هوای اولیه و ثانویه بیان شد. 

تا زیر مبدل را پیشنهاد دادند و استفاده از بستر تبخیری بیشتر در کانال مرطوب و ادامه دادن آن  هاآن

یی استفاده کردند که آب را به نواحی هالولهی هدایتگرهای جریان در کانال مرطوب از جابههمچنین 

و به توزیع یکنواخت آب بر روی دیواره کانال مرطوب و برای هدایت آب به محفظه  رساندیممبدل  ترنییپا

چنین باعث پیش سرمایش هوای موجود در دو کانال و باعث جمع کننده در زیر مبدل کمک کرده است. هم

افزایش راندمان کولر نیز شده است. برای افزایش سطح انتقال حرارت بین دو جریان نیز، زیر کردن سطوح 

 است. شنهادشدهیپگذرنده جریان 

ی بیضوی شکل هالولهی که از الوله میرمستقیغیک نمونه کولر تبخیری  ]20[  2445و همکاران ) 3وانگ

پوشانده شده و میزان آب  هالولهرا انتخاب کردند که با استفاده از مواد جاذب آب سطح  بردیمبهره 

دریافتند تنها استفاده از یک  هاآنعملی و تئوری بررسی کردند.  طوربهتوسط فیبرهای مرسوم را  شدهجذب

سازد و عملکرد یک نمونه که ترکیبی از فیبرهای  تمام نیازهای ما برای کولر را برطرف تواندینمنوع فیبر، 

                                                           
1 Brooks 
2 D. L. Field 
3 Wang 
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ی بالا و سرعت تر شوندگکه خاصیت  1مثال استفاده از فیبر تری لین طوربهمختلف باشد، بسیار بهتر است. 

ی مبدل را دارد هالولهاستحکام بیشتری برای اتصال به سطح  2مناسبی را دارد اما از سوی دیگر فیبر لانسیل

. به همین دلیل شودیمحکام باعث یکنواختی و کاهش مقاومت در برابر جریان هوا و همچنین این است

یی داشته باشد. این تحقیق در پایان تنهابه هانمونهعملکرد بهتری از هریک از  تواندیمترکیب این دو فیبر 

که  پردازدیمی بین کارکرد کتان، پلی اورتان و ترکیب فیبرها از نگاه راندمان حرارتی مبدل، اسهیمقابه 

 نتیجه حاصل عملکرد بهتر فیبرهای ترکیبی است.

یی با جریان هامبدلعملکرد دو نمونه کولر تبخیری غیرمستقیم را با  ]25[ 0و یانگ 3رن 2445در سال 

 معمولاًبسیاری از پارامترهایی را که در سایر مطالعات  هاآنی کردند. تئوری بررس طوربهمخالف و موازی را 

ی سطح، تر شوندگرا متغیر فرض کردند، این موارد شامل عدد لوییس، میزان  شدندیمثابت در نظر گرفته 

ن ی که بیاسهیمقا. با باشدیمی جریان هوا، میزان آب اسپری شده، دما و آنتالپی آب بر روپاشش آب  ریتأث

ی که اگونهبه شودیم، بهترین نوع جریان را جریان مخالف بیان ردیگیمالگوهای مختلف جریان انجام 

از این تحقیق  آمدهدستبهباشد. نتایج  جهت جریان هوای ثانویه و جریان آب برخلافجریان هوای اولیه 

همچنین پیشنهاد دادند که کم کردن میزان آب  هاآن، داشته است. شدهانجامهمخوانی مناسبی یا تحقیقات 

 خوبی بر روی عملکرد کولرها داشته باشد. ریتأث تواندیمروی مبدل  اسپری شده بر

ی قرار موردبررسکارکرد یک نمونه از مبدل میسوتسنکو با جریان عمود را  ]25[  2445) 5البرلینگ

حباب مرطوب هوای ورودی، فشار معکوس  . در این تحقیق اثر پارامترهای دمای حباب خشک ودهدیم

ی پارامترهای راندمان حباب مرطوب، ظرفیت سرمایش، بر روخروجی، سرعت فن و دبی هوای ورودی را 

در این تحقیق  متأسفانهاما ؛ کندیمعملی بررسی  طوربهمصرف انرژی، راندمان انرژی و میزان مصرف آب را 

از این نمونه بین  آمدهدستبهده نشده است. راندمان حباب مرطوب اطلاعاتی درباره مبدل )جنس و ابعاد  دا

                                                           
1 Terylene fibre 
2 Lanseal fibre 

3 Ren 
0 Yang 

5 Elberling 
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درصد بالاتر است. بازه  34تا  24ی تبخیری موجود هاستمیسمتغیر است که در مقایسه با  71تا % %31

است که این مقادیر با وجود رطوبت  ℃ 5/25تا  7/13تغییر دمای حباب خشک خروجی هوای ثانویه بین 

بوده و طریب عملکرد آن  𝑘𝑤 12تا  7است. ظرفیت سرمایش بین  آمدهدستبهدرصد  34تا  34نسبی 

ی سرمایشی تبخیری غیرمستقیم بالاتر هاستمیسبوده است که این مقادیر نسبت به  3/3همواره بالای 

درصد بالاتر بوده و هزینه  34تا  04ی تبخیری هاستمیسهستند اما مصرف انرژی این نمونه نسبت به سایر 

 اولیه این نمونه نیز بسیار بالاتر بوده است.

و  قراردادی موردبررساز کولرهای تبخیری غیرمستقیم را  دشدهیتولیک نمونه  ]29[ 1کیو 2449 در سال

 هادستگاهدریافت که عملکرد واقعی این دسته از کولرها، بسیار کمتر آن چیزی است که در تبلیغات این 

کار تنها  نیدر ح کهیطوربه کندیم. وی مشکل اصلی این نمونه را توزیع نامناسب آب بیان کنندیمبیان 

ی کولر استفاده بر روسطح مرطوب بوده و کیو برای رفع این مشکل از یک سیستم اسپری آب  3/2تا  3/1

انرژی  تا کندیم. همچنین برای کاهش میزان مصرف انرژی از یک صفحه خورشیدی استفاده کندیم

کولر و همچنین اختلاف برابر شدن طریب عملکرد  3برای فن و پمپ آب را فراهم کند. نتیجه  ازیموردن

برای تمام شرایط آزمایش بود که این بیانگر اهمیت بسیار زیاد  ℃ 3تا  3دمای هوای ورودی و خروجی بین 

 پارامتر توزیع آب در این دسته از کولرهاست.

ی قرار داده و این سطوح را در موردبررس هاکانالسطوح متنوعی را برای دیواره  ]15[و همکاران  2ژائو

و با یکدیگر مقایسه کردند. مواد مورد بررسی، شامل  کاربردهبهمبدل یک سیستم تبخیری غیرمستقیم 

ی کولرهای بر روبا بررسی قواعد انتقال جرم و حرارت  هاآن. است، زئولیت و کربن هاکیسرامفلزات، فیبرها، 

ارتی دیواره و میزان ظرفیت جذب آب این سطح از اهمیت کمی تبخیری غیرمستقیم دریافتند که هدایت حر

ی، دوام و طول عمر، قابلیت روکش پذیری با مواد طد آب و ریپذشکلبرخوردار است و در مقابل قابلیت 

ی ریگجهینت طورنیادر این تحقیق،  آمدهعملبهاز اهمیت بیشتری برخوردارند. با مقایسه  هاآنقیمت 

                                                           
1 Qiu 

2 Zhao 
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با مقایسه بین آلومینیوم و  نیبنیدرای دارای بیشتر این خصوصیات هستند و طورکلبهکه فلزات  شودیم

ی مناسبی برخوردار بوده ریپذشکلاز استحکام و قابلیت  چراکهاست  شدهشناختهمس، آلومینیوم فلز بهتری 

 ی نسبت به مس دارد.ترنییپاو همچنین قیمت بسیار 

عملکرد یک کولر ترکیبی )دارای دو بخش تبخیری مستقیم و  ]23[  2447حیدری نژاد و همکاران )

شرایط هوای ورودی را  ریتأثگرفته و  در نظرعملی در چندین اقلیم آب و هوایی ایران  طوربهغیرمستقیم  را 

. دیواره مبدل در این نمونه از پلاستیک بوده و برای دیواره قراردادندروی عملکرد این نمونه مورد بررسی 

و  mm  044×544×544است. ابعاد مبدل کولر تبخیری غیرمستقیم، شدهاستفادهروکشی از سلولز  مرطوب،

𝑚3بوده است و دبی هوای عبوری جریان اولیه  mm 9ی کانال هاوارهیدفاصله بین 

ℎ⁄ 1944  و هوای

𝑚3ثانویه 

ℎ⁄ 354  و دمای 07تا  29 ℃است. دمای حباب خشک هوای ورودی در این آزمایش در بازه 

که راندمان  دهدیممتغیر بوده است و نتیجه حاصل از این تحقیق نشان  33تا  15 ℃حباب مرطوب در بازه 

درصد از راندمان سیستم تبخیری  51تا  55درصد است که این مقدار  111تا  143حباب مرطوب بین 

ک نمونه کولر تبخیری درصد بیشتر از ی 55غیرمستقیم بیشتر بوده البته میزان مصرف آب این کولر ترکیبی 

 .شودیمی منفی برای این کولر محسوب انکتهمستقیم است که این خود 

درصدی مصرف انرژی نسبت  54بوده که این بیانگر کاهش  7تا  3طریب عملکرد این کولر ترکیبی بین 

 خواهد بود 3 تاًینهاطریب عملکرد کولرهای کمپرسور دار مرسوم  چراکهبه کولرهای کمپرسور دار است 

ی تبخیری غیرمستقیم استفاده کرده هاستمیسدر  کاررفتهبهی هامبدلاز  ]17[  2414) 2و زی 1جیانگ

آب را تا نزدیکی دمای نقطه شبنم هوای ورودی سرد کرده که این  تواندیمو چیلری را طراحی کردند که 

ی چیلر به سازهیشبدر این تحقیق با  قرار گیرد. مورداستفادهی تهویه مطبوع هاستمیسدر  تواندیمآب 

از این  شدهساخته. اولین نمونه پردازندیمبررسی دمای خروجی آب، راندمان انرژی و طریب عملکرد آن 

سال مورد استفاده قرار گرفت. آب خروجی از این  5چیلر برای ایجاد سرمایش در یک ساختمان به مدت 
                                                           
1 Jiamg 

2 Xie 
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از دمای حباب مرطوب و بالاتر از نقطه شبنم هوای  ترنییپادارد که این مقدار  10-24 ℃چیلر دمایی بین 

ی مرسوم که طریب هانمونهبوده است که در مقایسه با  7 باًیتقرورودی است و طریب عملکرد این نمونه 

 شد. یی خواهدجوصرفهدر مصرف انرژی  %04دارند بسیار بهتر بوده و بیش از  3تا  2عملکردی بین 

ی از کولر تبخیری انمونهدر تز دکتری خود به بررسی عددی و عملی  ]27[ 1ژین دوان 2411در سال 

دارای جریان مخالف  شدهساخته. نمونه پردازدیم، کندیمغیرمستقیم که بر اساس سیکل میسوتسنکو کار 

 شدهیبررسهوایی گوناگون بوده و جنس صفحات از آلومینیوم انتخاب شده است. این نمونه در شرایط آب و 

. باشدیمی گرم و خشک وهواآبو نتایج حاکی از آن است که بهترین شرایط کارکرد برای این کولرها 

که بیانگر مصرف  شودیمی به میزان مصرف آب و انرژی الکتریکی این نمونه ااشارههمچنین در این تحقیق 

 5/13طریب عملکرد این نمونه  کهیطوربهو مصرف انرژی بسیار پایین آن دارد  قبولقابل نسبتاًآب 

ی سرمایشی است. البته این نمونه هاستمیساست که این مقدار چندین برابر طریب عملکرد سایر  شدهانیب

در  جادشدهیایی جوصرفهدارای هزینه اولیه بالایی بوده است که محقق خود به آن اشاره کرده اما با توجه به 

 مصرف انرژی این هزینه بازخواهد گشت.

یک کولر جریان عمود که از سیکل میسوتسنکو استفاده   ]2[  2410و همکاران ) 2سرگی آنیسیمو

و عملکرد آن که شامل راندمان و ظرفیت سرمایش  قراردادندی موردبررسعددی و عملی  طوربهرا  کندیم

. مبدل این نمونه شکل متفاوتی نسبت قراردادندی موردبررسرا در شرایط آب و هوایی مختلفی  استنمونه 

چپ و راست  دو قسمتی که مبدل افقی بوده و هوای ثانویه از اگونهبهی جریان عمود دارد، هامدلبه سایر 

ر با این مقادیر، بوده که متناظ 05تا  24℃. دمای هوای ورودی به این نمونه بین گرددیممبدل خارج 

متغیر است.  93/4تا  15/4بوده و راندمان نقطه شبنم آن بین  15/1تا  35/4راندمان حباب مرطوب بین 

متغیر بوده  1/24تا  2/5℃بوده و میزان کاهش دما نیز بین  kw 17تا  1ظرفیت سرمایش این نمونه بین 

و در صورت بالا بودن  باشدیمگرم و خشک ی هوااست. مطابق نتایج بهترین عملکرد این کولرها در آب و 

                                                           
1 Zhiyin Duan 

2 Sergey Anisimov 
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 در مسیر ورودی کولر استفاده نمود. ریگرطوبترطوبت هوا می توان از یک 

 شدهساختهی هانمونهبررسی تعدادی از  2-6

جرمی را معرفی کرد که قابلیت اجرای سیکل میسوتسنکو را دارا بوده و -مبدل حرارتی 1شرکت کولرادو

در دو نمونه از کولرهای خود از این مبدل استفاده کرد، در یک نمونه تنها از مبدل استفاده کرد و یک نمونه 

صل از عملکرد . نتایج حا]25[بوده است را اجرا کرد  2ترکیبی که شامل مبدل و یک بخش سرمایش تراکمی

سرمایش ایجاد کند و برای  kw 12تا  7 تواندیمکه این نمونه  دهدیم  نشان 25-2نمونه اول )شکل 

داشته باشد. همچنین طریب عملکرد این نمونه در تمام  %71تا  %31شرایط کاری گوناگون، راندمانی بین 

 بوده است. 3/3شرایط کارکرد بیش از 

  

 (ب) (الف)

 ]25[توسط شرکت کولرادو الف  عکسی از دستگاه ب  شماتیکی از اجزای دستگاه  شدهساختهنمونه اولیه  25-2شکل 

ی قرار گرفت. موردبررسآزمایشگاهی  طوربه 2447توسط شرکت کولرادو در سال  شدهساختهنمونه دوم 

است، هوای ورودی از اتمسفر با هوای بازگشتی از فضای مورد  شدهدادهنمایش  25-2که در شکل  طورهمان

این هوا جریان  %59تا  %50. شودیم میرمستقیغو سپس وارد بخش سرمایش تبخیری  شدهبیترکتهویه 

ین باعث سرمایش که ا شودیمکه پس از گذر از مبدل وارد اواپراتور سیستم تراکمی  دهدیماولیه را تشکیل 

                                                           
1 Coolerado cooler 

2 Direct expansion (DX) 
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جریان ثانویه از بالای کولر خارج  عنوانبه. باقی جریان شودیمما  موردنظربیشتر هوای ورودی به فضای 

و پیش از تخلیه به اتمسفر از کویل مربوط به کندانسور سیستم تراکمی عبور کرده و به خنک شدن  شودیم

و دمای  ℃ 2/32که با دمای حباب خشک ورودی  کندیمنتایج این تست بیان  کندیممجدد مبرد کمک 

و   kw 0/13)سرمایش محسوس  kw 3/15 جادشدهیا، ظرفیت سرمایش کلی ℃ 9/19حباب مرطوب 

 .]34[  بوده است 1/12)طریب عملکرد محسوس  2/15طریب عملکرد نمونه 

 
 

 (ب) (الف)

توسط شرکت کولرادو الف  نمایی از دستگاه ب  شماتیکی از تجهیزات داخلی  شدهساختهکولر ترکیبی  25-2شکل 

 ]34[دستگاه 

ی ترکیبی از این کولر را ساخت که شامل دو بخش سرمایش تبخیری انمونه 1شرکت دیزرت ایر

 شدهساختهدر این نمونه همان مبدل  کاررفتهبهجرمی -غیرمستقیم و کولر تراکمی بود و مبدل حرارتی

توسط شرکت کولرادو بود. همچنین دارای بخش گرمایشی گازی نیز بوده است تا بتوان از آن در تمام فصول 

بخش تبخیری غیرمستقیم و بار دیگر  بارکدو نوبت، ی درآزمایشگاهی  صورتبهاستفاده کرد. این نمونه 

دمای حباب خشک هوای  تواندیمیی تنهابه. بخش تبخیری ]19[ی قرار گرفت موردبررسترکیبی  صورتبه

 شدهانیب %73تا  93پایین بیاورد و راندمان حباب مرطوب آن بین % ℃ 2/22تا  ℃ 3/13خروجی را بین 

بیان شد. همچنین نمونه ترکیبی  9/7و طریب عملکرد آن  kw 17است. ظرفیت سرمایش این نمونه 

این بیانگر مصرف انرژی بسیار بیشتر  که آورد. به دسترا  3/3و طریب عملکرد  kw 29ظرفیت سرمایش 

                                                           
1 Desert Aire 



50 

 

ی ااندازهبهاین نمونه نسبت به حالت اول است. علاوه بر این؛ میزان سرمایش نمونه تبخیری غیرمستقیم 

تر گرم استفاده کرد و فقط در مواقعی که نیازمند سرمایش بیش چنداننهاست که بتوان از آن در فصول 

 از بخش تراکمی آن استفاده کنیم. میتوانیمسرمایش بیشتر   %24بودیم )

 

 (الف)

 

 (ب)

 الف  نمایی از دستگاه Desert Aireتوسط شرکت  شدهساختهکولر ترکیبی  29-2شکل 

 ی از تجهیزات داخلی دستگاهکیشماتب  

تبخیری مستقیم و غیرمستقیم بود را طراحی و  دو بخشیک نمونه ترکیبی که شامل  1شرکت آماکس

                                                           
1 AMAX 
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بخش  عنوانبهاجرا کرد. این نمونه شامل یک کویل برای بخش تبخیری غیرمستقیم، یک سطح تبخیری 

 است. شدهدادهنمایش  23-2 تبخیری مستقیم و دو فن بود که در شکل

 

 (الف)

 

 (ب)

 الف  نمایی از دستگاه AMAXشرکت  توسطکولر ترکیبی ساخته شده  23-2شکل 

 ]27[ب  شماتیکی از تجهیزات و چگونگی عملکرد دستگاه 

 

، هوای ثانویه که با کویل تماس ندارد و پیش سرمایش برای آن شودیمهوای ورودی به سه بخش تقسیم 

و با گذر از بستر تبخیری باعث کاهش دمای آب تا دمایی در نزدیکی دمای حباب مرطوب  ردیگینمانجام 



55 

 

. هوا میانی که پس از گذر از کویل سرمایشی وارد بستر تبخیری شده و سرمایش شودیمهوای ورودی 

و  کندیمو آب را تا دمایی کمتر از دمای حباب مرطوب هوای ورودی خنک  کندیمبیشتری برای آب ایجاد 

. هوای اولیه به فضای کندیمدرنهایت جریان اولیه هوا که از کویل و بخش سرمایش تبخیری مستقیم گذر 

اما با توجه به کاهش دمایی که  کردندیمو هوای میانی و ثانویه به اتمسفر باز  شودیمما هدایت  موردنظر

رای ایجاد سرمایش در یک فضایی از این بخش نیز ب توانیمنسبت به هوای ورودی دارند در صورت نیاز 

 دیگر استفاده کرد.

است که در مقایسه با نمونه  شدهانیب 9/11و طریب عملکرد آن  %115راندمان حباب مرطوب این نمونه 

 ترکیبی شرکت دیزرت ایر بسیار مناسب است.

 معرفی تحقیق حاضر 2-7

دادیم و به مزایا و معایب هریک از های تبخیری انجام ای جامع بین دودسته سیستمدر این فصل مقایسه

طور تئوری اشاره ها اشاراتی داشتیم و با مقایسه مبدل پیشنهادی میسوتسنکو به برتری این مبدل بهنمونه

گونه توان اینآمده در این زمینه، میدستشد. همچنین مطابق با تحقیقات صورت گرفته و نتایج به

 ی تبخیری دانست.های تبخیری را نسل آینده کولرهاسیستم

ها در ایران خواهیم پرداخت که در به همین منظور در تحقیق حاطر به ساخت اولین نمونه از این مبدل

فصول آتی به بررسی پارامترهای ساختاری مؤثر بر عملکرد مبدل و انتخاب گزینه مناسب برای ساخت نمونه 

 اولیه خواهیم پرداخت.

کنار تحقیقات عملی صورت گرفته تا به امروز، تحقیقات عددی متنوعی در این زمینه صورت گرفته  در

ها، مقدار نسبت سیال عامل به هوای ورودی، است که تأثیر پارامترهای مختلفی همچون ابعاد مبدل و کانال

هایی نسبی ت به گزینهشده است. با توجه به نتایج حاصل از این مطالعاطخامت صفحات و موارد دیگر بیان

ناچار به همین نتایج بسنده درباره پارامترهای مؤثر در عملکرد مبدل خواهیم رسید که در تحقیق حاطر به
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 کرده و مبنای طراحی را نتایج تحقیقات عددی صورت گرفته، قرار خواهیم داد.

های تبخیری مستقیم و ها با استفاده از سیستمدر کشور ایران بخش عظیمی از سرمایش داخل ساختمان

طور کامل ها بهتر درباره آنکه هریک دارای معایبی هستند که پیش گیردهای تراکمی صورت مینمونه

شده است بنابراین استفاده از یک سیستم جایگزین که مصرف انرژی الکتریکی کمتر و راندمان توطیح داده

اشد. به همین منظور در فصل پایانی این تحقیق، با تواند بسیار راهگشا بانرژی بالاتری داشته باشد، می

های موجود در بررسی عملکرد این نمونه در شرایط آب و هوایی ایران سعی در مقایسه عملکرد آن با نمونه

این سنجی استفاده از آمده از این تحقیق، به امکاندستاساس نتایج به ایران خواهیم داشت تا بتوان بر

 یابیم.دستها در ایران سیستم
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. انتخگگاب اجگگزا و سگگاخت نمونگگه اولیگگه   3

 مبدل
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 مقدمه: 3-1

 مؤثرپارامترهای گوناگونی در عملکرد مبدل،  شدهساختهی هانمونهکه در فصل قبل بیان شد در  طورهمان

آوردن مقادیر بهینه  به دستجنس صفحات، نوع بسترهای تبخیری، نوع جریان، ابعاد و... که  ازجملههستند 

به  هاشیآزما. در این فصل با انجام برخی باشدیمی مختلفی هاشیآزمابرای هریک از این موارد نیازمند 

که در برخی از پارامترها انتخاب موارد بهینه برای هریک از این پارامترها خواهیم پرداخت. لازم به ذکر است 

ی عددی هستند، از نتایج تحقیقات صورت گرفته تا هایبررسکه نیازمند  هاکانالهمچون ابعاد مبدل و ابعاد 

داشت. هرچند این روش  شدهساختهبه امروز استفاده خواهد شد تا بتوان انتظار پاسخ قابل قبولی را از مبدل 

 کاملاًبسیاری موارد دیگر بین این پروژه و کارهای پیشین، روش با توجه به متفاوت بودن نوع صفحات و 

 مطمئنی نخواهد بود.

 طراحی ساختاری: 3-2

 1-3که در شکل  باشدیمشامل تجهیزاتی یکسان  هانمونه، طراحی ساختاری هاپروژهی در اغلب طورکلبه

ی هانمونهدر اکثر  شودیمکه در شکل مشاهده  طورهمان. شودیممشاهده  هایطراحی از این انمونه

جرمی، فن هوای ورودی، پمپ آب، سیستم توزیع آب و مخزن جمع کننده آب -، مبدل حرارتیشدهساخته

فن وارد  لهیوسبهاست که هوا در ابتدا  بیترتنیابهو پروسه کاری آن نیز  شودیمدر پایین مبدل را شامل 

 یی هستند کههاسوراخمبدل در مسیر خود دارای ی پایین هاکانال، تعدادی از شودیمی خشک هاکانال

. در کانال کندیمسیال عامل )هوای ثانویه  وارد کانال مرطوب مجاور  عنوانبهبخشی از هوای ورودی را 

آن هوای  تبعبهمرطوب، سیال عامل با تبخیر آب موجود روی دیواره کانال مرطوب، دیواره کانال خشک و 

هوای خروجی از  بیترتنیابه. گرددیمبه اتمسفر تخلیه  تیدرنهاداخل کانال خشک را خنک کرده و 

 .شودیمما هدایت  موردنظرخنک شده و به فضای  هاآنی خشک بدون تغییر در میزان رطوبت هاکانال

، شودیمدیده  1-3در شکل که  طورهمانیی با جریان مخالف هستند. هانمونه، هانمونهگونه دیگری از 

 که در جهتی عمود بر جهت گذر هوای اولیه حرکت کند  شودیمی هدایت اگونهبهجریان هوای سیال عامل 
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 ]31[ نمونه مبدل با جریان عمودی 1-3شکل 

جریان مخالف یاد شد، بخشی از هوای ورودی در انتهای کانال خشک  عنوانبهاما نمونه دیگری که از آن 

و سیال عامل در مسیری برخلاف جریان هوای اولیه  شودیمیی به کانال مرطوب هدایت هاسوراخ لهیوسبه

مطرح شده  ]27[ 1ژائوبه این شیوه که در تز دکتری  شدهساختهنمونه  2-3حرکت خواهد کرد. در شکل 

تجهیزاتی مشابه با نمونه جریان عمود دارد با این تفاوت که در این نمونه  باًیتقرکه  دیکنیم است را مشاهده

ی خشک را دارد و دیگری با ایجاد هاکانالبرقراری جریان در  فهیوظ هاآناست که یکی از  کاررفتهبهدو فن 

نسبت بین توان این دو فن . شودیمی مرطوب هاکانالی مرطوب، باعث ایجاد جریان در هاکانالمکش در 

تعیین کننده نسبت سیال عامل به کل هوای ورودی است و در این نمونه برخلاف نوع جریان عمود، می 

 توان این نسبت را در حین استفاده از مبدل نیز تغییر داد.

                                                           
1 Zhao 
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 ]27[نمونه مبدل جریان مخالف  2-3شکل 

 توطیحات بیشتری خواهیم داد. شدهانیبی هانمونهدر  کاررفتهبهدر ادامه درباره هریک از اجزای 

 جرمی-مبدل حرارتی   3-2-1

در یک سمت با  هاکانالاست که دیواره این  شدهلیتشکی خشک و مرطوب هاکانالاین مبدل از تعدادی 

با استفاده از  معمولاًکانال خشک  وارهیدست. پوشانده شده ا زیگرآبمواد جاذب آب و در سمت دیگر یا مواد 

تا از ورود آب به داخل کانال خشک جلوگیری شود، همچنین سطح کانال  شودیمپوشانده  زیگرآبمواد 

که دارای خاصیت مویینگی بالایی نیز باشد تا بتواند  شودیممرطوب با استفاده از مواد جاذب آبی پوشانده 

یکنواخت حفظ کند که آب موجود بر روی دیواره کانال مرطوب  طوربهطح خود ی سرو بری از آب را اهیلا

با  هاکانال دهندهلیتشکتبخیر شده و به سیال عامل )جریان هوای ثانویه  اطافه خواهد شد. صفحات 

 هاکانالی مناسب بندشبکهو همچنین این هدایتگرها به  شوندیماستفاده از هدایتگرهایی از یکدیگر جدا 

ی جریان عمود و مخالف تنها در هانمونهکه بیان شد تفاوت  طورهمان. کنندیمبرای گذر هوا کمک 

 دهندهلیتشکاست که باعث تفاوت شکل جریان خواهد شد و تفاوتی در جنس مواد  هاسوراخجانمایی 
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 نداشته باشند. توانندیم

 فن هوای ورودی:   3-2-2

مرطوب و  کانال هردوو جریان هوا را در  گرددیمبدل نصب در نمونه جریان عمود، این فن در ورودی م

توانایی ایجاد جریان هوا با فشار مناسب را دارا باشد تا  ستیبایمبه همین منظور  سازدیمخشک برقرار 

بتواند با افت فشار هوا در طول مسیر مقابله کند. همچنین قابلیت تنظیم سرعت هوای خروجی از 

در این کولر است که میزان دبی هوای لازم برای هر نمونه به ابعاد مبدل بسیار  ازیموردنی دیگر هایژگیو

 وابسته است.

و با ایجاد مکش مناسب،  شدهنصبی خشک هاکانالاما در نمونه جریان مخالف این فن در انتهای مسیر 

فن دیگری که در خروجی سیال عامل  و ؛میزان هوای ورودی به محل مورد تهویه را تعیین کند نداتویم

که مشخص است  طورهمانو این فن نیز برای تعیین دبی هوای سیال عامل از مبدل کاربرد دارد.  شدهنصب

در این نمونه از مبدل، برای تعیین میزان نسبت دبی سیال عامل به هوای ورودی کافی است میزان مکش 

 تغییر داد. را تغییر داده تا بتوان این نسبت را هافن

 سیستم توزیع آب:   3-2-3

کوچک جریان آب در بالای مبدل  کنندهعیتوزی هالولهاغلب شامل تعدادی  هانمونهسیستم توزیع آب این 

ی هاکانالی رو براست،  شدههیتعب هاآنیی که روی هاافشانهبا استفاده از  هالولهکه آب ورودی به این  است

آن مجدد به مخزن جمع کننده آب در پایین مبدل انتقال داده  و بخش اطافی شودیممرطوب ریخته 

 دائمی صورت گیرد. طوربهدارای یک پمپ باشد تا گردش آب در کولر  تواندیم. این مخزن شودیم

 مخزن جمع کننده آب:   3-2-4

از مبدل و آب بازگشتی از سیستم توزیع آب را در زیر مبدل جمع کرده و پمپ  شدههیتخلاین مخزن، آب 
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 .کندیمآب نیز از همین مخزن برای تغذیه سیستم توزیع آب استفاده 

 پمپ آب:   3-2-5

 طوربهبرای استفاده بهتر از انرژی الکتریکی  توانیمکه  شودیماین پمپ با مخزن جمع کننده آب تغذیه 

ن جمع کننده بر روی مخز 1با استفاده از یک سوییچ شناور توانیماستفاده کرد که این کار را  آنی از ادوره

 نیز انجام داد. آب

 محفظه کولر   3-2-6

تا از هرگونه تبادل حرارت با فضای اتمسفر جلوگیری شود همچنین این  ردیگیممبدل در یک محفظه قرار 

 .سازدیممحفظه امکان ایجاد اتصال بین مبدل با سایر تجهیزات را نیز فراهم 

 شودیمپرداخته  شدهانیبکامل به مقایسه بین دو نمونه مبدل  طوربه ]32[و ژائو  2ژان چانگانگ در مقاله

ظرفیت سرمایش  توانندیمی جریان مخالف هرچند هامبدلی بیان شده است که ریگجهینتو در بخش 

بیشتر  %24تا  %15 هامبدل  تولید کنند و راندمان حباب مرطوب و نقطه شبنم این نوع از %24تا )بیشتری 

یی با قدرت هافننیازمند  تربزرگیی با ابعاد هامبدلن عمود است، اما به دلیل استفاده از ی جریاهامبدلاز 

بودن طریب  ترنییپاخواهیم بود که این عوامل باعث  هاآنبرای استفاده از  تربزرگبیشتر و همچنین فضایی 

ت کولرادو فقط از مبدل ی اخیر نیز شرکهاسال . در %14 معمولاً) شودیم کولرهاعملکرد این دسته از 

اهمیت پارامتر  تواندیمی تولیدی خود استفاده کرده است که همین موطوع هانمونهجریان عمود برای 

 شدهحاصلو با توجه به نتایج  بیترتنیابهرا بیان کند.  هانمونهو طریب عملکرد برای این  شدهاشغالفضای 

ی جریان عمود را داریم که در آن از تمامی هامبدلی از انمونهاز مقاله بالا، در این پروژه قصد ساخت 

 پمپ استفاده خواهد شد و در ادامه تمامی مراحل انتخاب اجزا بیان خواهد شد. جزبه شدهانیبتجهیزات 

                                                           
1 Float switch  
2 Changhong Zhan 
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 انتخاب مواد: 3-3

شامل صفحات  شوندیمی تبخیری نقطه شبنم استفاده هاستمیسهوا به هوایی که در  جرمی-مبدل حرارتی

با استفاده از  ستیبایمهر صفحه  طرفکی جریان هستند که در یهاکنندهتیهداانتقال حرارت و جرم و 

پوشیده شود تا بتواند عملکرد کانال مرطوب را افزایش داده و دیواره این کانال را  دوستآبی هیلاکی

نیز برای پوشش دیواره کانال خشک  زیگرآبی هیلاکمرطوب نگه دارد. همچنین مرسوم است که از ی

ی هاکنندهتیهدا. برای شودیمجلوگیری از ورود آب به کانال خشک استفاده  منظوربهاستفاده کنند که 

. شودیمی صفحات نصب بر رودر جهت جریان هوا  هک شودیمی لاستیکی استفاده نوارهاجریان هوا نیز از 

 یترمهمبسیار ی جریان هوا، خصوصیات فیزیکی و حرارتی صفحات مبدل نقش هاکنندهتیهدادر مقایسه با 

اصلی ما بر انتخاب صفحات مناسب  دیتأکدلیل در ادامه  نیهمرا در کارکرد این دسته از کولرها دارند، به 

 برای مبدل است.

 جرمی: –انتخاب صفحات مبدل حرارتی    3-3-1

یی که بیان شد، برای انتخاب صفحات یک مبدل هانهیگزدر فصل دوم و  شدهانجامی هایبررسمطابق 

به خصوصیات زیر توجه کرد تا انتقال حرارت و جرم را به حداکثر میزان خود  ستیبایمجرمی  –حرارتی 

 برسانیم

  مستقیمی بر مقاومت  ریتأثاز دیدگاه انتقال حرارت، طریب هدایت حرارتی و طخامت صفحه

 حرارتی بین دو کانال دارد.

 مناسب و  طوربهی آب را اهیلاتوانایی جذب و حفظ  ستیبایمدگاه انتقال جرم، صفحات از دی

 ی خود داشته باشند.بر رویکنواخت 

  ،دارای استحکام کافی باشند تا بتوانند شکل خود را حفظ کرده و در  ستیبایماز دیدگاه ساختاری

 عملکرد مبدل خللی ایجاد نکنند.
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 1-3در جدول  هانمونهکه طخامت این  میپردازیم موردنظرمانحات پایه در ابتدا به بررسی طخامت صف

ی است که ژائو در زمینه طخامت ایبررسطروری است و آن نتیجه  نجایاآمده است. ذکر یک نکته در 

. وی با بررسی رابطه انتقال حرارت بین دو کانال مجاور که در زیر ]15[مناسب این صفحات انجام داده است 

طریب  ریتأثآمده است به این فرطیه رسید که اگر طخامت صفحه بین دو کانال از مقداری کمتر باشد، 

 .باشدیمکردن  نظرصرفهدایت حرارتی قابل 

(3-1  𝐾𝑡𝑜𝑡 =
1

1
ℎ𝑝,𝑓

+
𝛿𝑤𝑎𝑙𝑙

𝜆𝑤𝑎𝑙𝑙
+

1
ℎ𝑤

 

𝐾𝑡𝑜𝑡  ،ضریب انتقال حرارت معادل بین دو کانال مرطوب و خشک𝑊 𝑚2 ℃⁄ 

ℎ𝑝,𝑓  یی بین هوای کانال خشک و دیواره، جاجابهضریب انتقال حرارت𝑊 𝑚2 ℃⁄ 

𝛿𝑤𝑎𝑙𝑙  ،ضخامت صفحه بین دو کانال𝑚 

𝜆𝑤𝑎𝑙𝑙  ،ضریب انتقال حرارت هدایتی دیواره𝑊 𝑚 ℃⁄ 

ℎ𝑤  ی کانال مرطوبهوا و آبیی بین لایه جاجابهضریب انتقال حرارت .𝑊 𝑚2 ℃⁄ 

ی لازم به صحت فرطیه خود پی برد و به این نتیجه رسید که صفحات با هایبررسوی پس از انجام 

در  هاآننازک هستند که بتوان از طریب انتقال حرارت  قدرآن، متریلیم 5/4یا مساوی با  ترکوچکطخامتی 

 نظر درحداکثر طخامت مجاز  عنوانبهکرد. به همین دلیل در این پروژه نیز این مقدار را  نظرصرفعمل 

 .میریگیم

 طخامت صفحات پایه پیشنهادی 1-3جدول 

 آلومینیومی لیفو 2/4

 صفحه پلاستیکی 3/4
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نازک و یکنواخت آب پوشانده  هیلاکصفحه با ی ستیبایمبرای ماکزیمم کردن میزان انتقال جرم مبدل، 

ی صفحه رو براستفاده خواهد شد تا بتوان آب را در خود و  دوستآبشود که برای این منظور نیز از مواد 

دارای خواصی همچون خاصیت مویینگی  ستیبایم مورداستفاده دوستآبنگه دارد. به این منظور مواد 

مناسب، تخلخل )نسبت میزان فضای خالی داخل ماده به حجم کل ماده  و میزان سطح مخصوص مناسب 

 ستیبایم  باشند و قابلیت استحکام و روکش پذیری هر سطح نیز موردنظر)مساحت سطح واحد جرم ماده 

است؛ این صفحات شامل  شدهاشارهحات مختلف به این موارد در صف 3-2در نظر گرفته شود. در جدول 

 .باشدیم، زئولیت و کربن هاکیسرامی مانند فلزات، فیبرها، اهیپاو صفحات  دوستآبصفحات 

و میزان جذب آب بیشتری نسبت به  ترنازک، ترارزان نسبتاًفیبرها بسترهای تبخیری هستند که 

دارند، در حقیقت داشتن هردو  شدهانیبایینی نسبت به مواد اما استحکام پ ؛]15[دارند  هاکربنو  هاکیسرام

. بعضی از انواع شوندیمقابلیت استحکام و جذب آب مناسب خواص بسیار مهمی در انتخاب فیبرها محسوب 

فیبرها مانند حوله قابلیت جذب آب بالایی دارند اما به هنگام جذب آب استحکام بسیار پایینی دارند. 

در صفحات  شدهجذبو میزان آب  شودیمی استحکام یک فیبر با افزایش طخامت آن بیشتر طورکلبه

که بیان شد طخامت بیشتر صفحات باعث افزایش  طورهماننیز بیشتر از صفحات نازک است اما  ترمیطخ

 که این موطوع مطلوب نیست. شودیممیزان مقاومت حرارتی بین دو کانال 

بین  جادشدهیااستحکام، قابلیت جذب آب و مقاومت حرارتی  پارامتراسب به سه بنابراین انتخاب فیبر من

 ی در این پروژه و طخامت هریک آمده است.موردبررسی برهایفنمونه  2-3دو کانال وابسته است. در جدول 

و یا  هاآنجذب آب بالا در  زانیمیی هستند که هانمونهدر حقیقت  2-3در جدول  شدهانیبی هانمونه

در انتخاب ما بوده است که در ادامه به بررسی این خصوصیات در  مؤثرجزو نکات  هاآنرعت مویینگی در س

پلی استر، فیبری است که قابلیت یک فیبر ترکیبی را به ما نشان خواهد -هریک خواهیم پرداخت. فیبر پنبه

 هستند. جنس ودی بافته نشده از این هانمونهداد و مقصود از الیاف پنبه و الیاف پشمی 
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 در این پروژه شدهیبررسطخامت نمونه فیبرهای  2-3جدول 

 نمونه فیبر  mmطخامت )

 پلی استر-پنبه 3/4

 1بریفا کرویم 05/4

 2ویسکوز 2/4

 الیاف پنبه 15/4

 الیاف پشمی 0/4

 

تا  کندیمکمک  هاآنکه این ابعاد ریز به  میکرون هستند 14طخامت الیاف بسیار ریزی با  بریفا کرویم

، در این دسته از فیبرها اتفاق آبذرات را به داخل خود جذب کنند؛ همین موطوع به هنگام تماس با 

 .دهدیم هاآنو قابلیت جذب آب بالایی را به  افتدیم

و  شوندیماز الیاف مصنوعی است که این الیاف از مغز چوب ساخته  شدهساختهفیبر ویسکوز، فیبری 

چوب در داخل  3ی، این الیاف به دلیل داشتن خاصیت سلولوزشوندیمپس از بافته شدن با این نام عرطه 

 خود، قابلیت جذب آب و مویینگی مناسب را نیز دارا هستند.

یی طراحی و اجرا شده است که خاصیت هاشیآزما شدهانیبی هانمونهبرای بررسی خواص هریک از 

و  دوستآبی قرار داده تا بتوان برای انتخاب ماده موردبررسرا  هانمونهمویینگی و قابلیت جذب آب 

 ی مناسب را انجام داد.ریگمیتصمهمچنین صفحه پایه 

                                                           
1 Microfiber 
2 Viscous 
3 Cellulous  
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 نمونه الیاف پشمی( ج نمونه الیاف پنبه( ب نمونه فیبر ویسکوز( الف

 مورداستفادهیی از فیبرهای هانمونه 3-3شکل 

با استفاده از  توانیمدر بالا فیبر هستند و مقاومت بسیار کمی دارند اما  شدهانیبهرچند تمامی موارد 

فویل  نمونه دوصفحات طد آب با مقاومت مناسب، به استحکام مبدل کمک کنیم. برای صفحات طد آب 

آلومینیومی و صفحات پلاستیکی مطرح هستند که صفحات آلومینیومی دارای طریب هدایت حرارتی 

ی نسبت به صفحات پلاستیکی هستند همین موارد باعث شده است که در ترنییپامناسب و هزینه 

اما با گذر زمان در  توسط شرکت کولرادو نیز از صفحات آلومینیومی استفاده شود شدهساختهی اولیه هانمونه

باعث ایجاد مشکلات  تواندیمکه این مورد ؛ ]33[است  شده مشاهدهمبدل این نمونه رشد باکتری و قارچ 

جایگزین از صفحات  عنوانبهکه  کندیمزیادی برای ساکنین شود. در همین مرجع این شرکت بیان 

مرتفع شده است، نوع این صفحات  شدهانیبجایگزینی، مشکلات  نیازاپسپلاستیکی استفاده کرده است و 

بوده است که دارای استاندارهای بهداشتی و غذایی است و از باب ایجاد تغییر در خصوصیات  لنیپروپیپل

 .باشدیممطمئن  کاملاًهوای خروجی، 

که علاوه بر  شودیماستفاده  1ABSاز صفحات پلاستیکی از جنس  شدهساختهدر این پروژه در نمونه 

 لنیپروپیپلاز جمله  هانمونهی پایین قیمت مناسبی نیز نسبت به سایر هاطخامتداشتن استحکام کافی در 

 ذکرشدهی نکتهی نسبت به آلومینیوم دارد اما با توجه به ترنییپادارد. هرچند این صفحه هدایت حرارتی 

 ی کرد.پوشچشم توانیمتوسط ژائو به دلیل طخامت کم این صفحات از این مورد 

                                                           
1 Acrylonitrile botadiene styrene 
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در رابطه با روش پوشش دادن صفحات پلاستیکی با استفاده از فیبرها، روش گرم کردن و چسباندن 

، الیاف پنبه به دو شیوه 0-3بررسی شدند. در شکل  شدهانجاممطرح است که هر دو روش در تست مویینگی 

که در نتایج  طورهمانچسب   لهیوسبهل اتصا 3اتصال با حرارت و نمونه  1است )نمونه  شدهدادهاتصال 

بسیار بدی بر روی خاصیت مویینگی  ریتأث، روش گرم کردن دیکنیمحاصل از تست مویینگی مشاهده 

و به همین منظور در نمونه  شودیمی دارد و باعث کاهش شدید توانایی جذب آب موردبررسصفحه 

 است. شدهاستفادهاز روش چسباندن برای روکش کردن صفحات پلاستیکی  شدهساخته

 
 

 ABSنمونه ورق پلاستیکی از جنس ( الف
نمونه فیبرهای متصل شده به ورق با استفاده از چسب و ( ب

 حرارت

 در پروژه کاررفتهبهی هانمونهتصاویری از  0-3شکل 

را در ظرفی پر از  هانمونه 5-3ی مورد بررسی، مطابق شکل هانمونهسنجش خاصیت مویینگی  منظوربه

که  شودیمخوانده  هانمونهساعت  ارتفاع آب در هریک از  2ی مشخصی )تا هایبندزمانآب قرار داده و در 

 نتایج را به صورت آماری مشاهده کرد. توانیمنیز  1-3در نمودار 

به ترتیب الیاف پنبه و الیاف نمدی هستند که با استفاده از حرارت به  0 و 1ی هانمونه 5-3در شکل 

پلی استر، الیاف پنبه، فیبر -به ترتیب فیبر پنبه 9 و 5،5،3،2ی هانمونهو  اندشدهورق پلاستیکی متصل 

ها و ورق پلاستیکی ایجاد شده چسب اتصال بین آن لهیوسبههستند که  ویسکوز، میکرو فایبر و الیاف پشمی

 است.
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 شدهانجامآزمایش مویینگی  5-3شکل 

، نمونه میکرو فایبر دارای بیشترین سرعت در 2-3در جدول  شنهادشدهیپی تبخیری بسترهادر میان 

توان خود در جذب آب را،  حداکثراز  %54 حدود دردقیقه  5پس از گذشت  کهیطوربهجذب آب بوده است 

که این خصوصیات برای بستر تبخیری  شودیمو همچنین با سرعت بالایی اشباع  کندیمدر خود جذب 

که سیستم تبخیری با گذشت  شودیمی تبخیری بسیار مناسب است و باعث هاستمیسدر  مورداستفاده

 کافی را کسب کند. شیسرمازمان اندکی پس از روشن شدن آمادگی لازم برای ایجاد 

ساعت  1طبق این آزمایش الیاف پشمی نیز دارای سرعت مناسبی بوده است اما ارتفاع آب پس از گذشت 

 بستر تبخیری است. که این موطوع، یک خصوصیت نامناسب برای یک کندینمو پیشروی  ماندیمثابت 

که در نمودار    طورهمانمناسبی دارد، فیبر ویسکوز است که این نمونه  نسبتاًنمونه دیگری که سرعت 

ی نسبت به دو نمونه قبل دارد اما با گذر زمان ارتفاع آب در ترنییپامشخص است، سرعت جذب آب  3-1

رتفاع آب بالاتری نسبت به الیاف پشمی خواهد ا تیدرنهاو  رودیمو همواره پیش  شودینماین نمونه ثابت 

 داشت.

خاصیت  شدهانیبی هانمونهموارد دیگری که در این آزمایش مورد بررسی قرار گرفتند، نسبت به 

 ی تبخیری مناسب نیست.هاستمیسها در ی آنریکارگبهمویینگی ناچیزی داشته و 
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طخامت و  ازجمله هانمونهنتایج مربوط به تست مویینگی و سایر خصوصیات هر یک از  3-3جدول 

 .کندیمظرفیت جذب آب را بیان 

و خصوصیات  است سکوزیو، گزینه انتخابی ما صفحه پلاستیکی با پوشش فیبر آمدهدستبهبنا بر نتایج 

 .باشدیم، طخامت و مقاومت حرارتی کم شدهبجذدر این انتخاب به ترتیب اهمیت شامل، ارتفاع آب  مؤثر

 

 نمایش تست مویینگی نمونه فیبرهای موردبررسی 1-3نمودار 

، طراحی و اجرا شده است. این هانمونهتوسط  شدهجذبسنجش میزان آب  منظوربهآزمایش دیگری نیز 

، الیاف پشمی، بریفا کرویمکه شامل فیبر ویسکوز،  هانمونهبوده است که از هریک از  بیترتنیابهآزمایش 

  جدا کرده و وزن متریسانت 9، سطحی یکسان )مربعی به طلع باشدیمپلی استر -الیاف پنبه و فیبر پنبه

گرم انجام  4441/4با دقت  1. )سنجش توسط دستگاه ترازو متلرشودیمنمونه در حالت خشک سنجیده 

به روی ترازو رفته و وزن  مجدداًو پس از جذب آب  ردیگیمشده است  سپس نمونه در ظرفی از آب قرار 

 .استبیانگر نتایج این آزمایش  3-3. جدول شودیمهریک خوانده 

                                                           
1 Mettler 
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 برای انجام تست شدهآمادهنمونه ترازو و صفحات  5-3شکل 

 

 بر روی نمونه فیبرها شدهانجامی هاشیآزمای نتایج حاصل از بندجمع 3-3جدول 

نسبت وزن نمونه  مقاومت  فیبرنمونه  طخامت دوپس از  شدهجذبارتفاع آب 
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 (mm) (Cm) ساعت مرطوب به خشک

 الیاف پشمی 0/4 11 159/5 مناسب

 پلی استر-پنبه 3/4 5 51/2 طعیف

 بریفا کرویم 05/4 13 93/2 طعیف

 ویسکوز 2/4 5/10 07/2 طعیف

 الیاف پنبه 15/4 3 53/0 مناسب

 

آن  زیاد نسبتاًرا دارد اما به دلیل طخامت  شدهجذبالیاف پشمی بیشترین میزان آب  3-3مطابق جدول 

، گزینه کندیمرا پیدا  متریلیم 5/4ی که پس از اتصال با صفحه پلاستیکی طخامتی بیش از اگونهبه

 باشد. تواندینممناسبی 

الیاف پنبه طخامت بسیار مناسب و توانایی جذب آب بالایی را نیز دارد اما به دلیل خاصیت مویینگی 

 .سدرینمپایین، استفاده از این نمونه نیز مناسب به نظر 

 کرویممیزان جذب یکسانی دارند اما خاصیت مویینگی نمونه  باًیتقر بریفا کرویمفیبر ویسکوز و نمونه 

ماده  عنوانبهبسیار بیشتر بوده اما با توجه به طخامت زیاد این نمونه، بهتر است که از پارچه ویسکوز  بریفا

ناسبی دارد و با توجه به طخامت آن م نسبتاًخاصیت مویینگی و جذب آب  چراکهجاذب آب استفاده شود 

 .کندیمما را نیز فراهم  موردنظری متریلیم 5/4پس از چسباندن به صفحه پلاستیکی طخامت 

 ی جریان:هاکنندهتیهداانتخاب    3-3-2

که از بین این دو نوار  باشندیمپلاستیکی یا نوارهای لاستیکی مطرح  دارموجصفحات  تگرهایهدابرای 
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یک  شوندیم متصلیی که به صفحات هاقسمتشد. صفحات موجدار پلاستیکی در  انتخابلاستیکی 

که این باعث کاهش میزان انتقال  کنندیمی خشک و مرطوب ایجاد هاکانالمقاومت حرارتی اطافی بین 

حرارت بین دو کانال خواهد شد و همچنین نسبت به نوارهای لاستیکی باعث افت فشار بیشتری در طول 

ها نسبت به هرچند اتصال آن کندینماما نوارهای لاستیکی این مشکلات را ایجاد  شوند؛یمهوا مسیر گذر 

 موجدار مشکلات بیشتری دارد. صفحات

          

 نمونه صفحات موجدار و نوار لاستیکی 9-3شکل 

 پروسه ساخت نمونه اولیه: 3-4

است که به دلیل اهمیت بسیار زیاد مبدل، تمرکز بر روی  شدهدادهپروسه ساخت نمایش  9-3در شکل 

و خطوط  شدهدهیبر متریسانت 34×04. در ابتدا صفحات پلاستیکی در اندازه باشدیمچگونگی ساخت آن 

پس از اتصال به ی خشک ترسیم شده است. هاکانالی لاستیکی برای هریک از نوارهامربوط به محل اتصال 

ی لازم در هریک از صفحات ایجاد شده هاسوراخ، سپس هاسوراخفیبر و جانمایی مربوط به محل قرارگیری 

ی لازم بین فاصلهپرداخت که این نوارها باعث ایجاد  میخواهاست. در ادامه به اتصال نوارهای لاستیکی 

مسیر گذر هوا در  ،دیواره بیرونی هریک ی خشک، بر رویهاکانالصفحات خواهد شد. پس از آماده شدن 

کامل  طوربهو مبدل  شوندیمی مرطوب به یکدیگر اتصال داده هاکانالکانال مرطوب را ایجاد کرده و سپس 

که نسبت سیال عامل به کل  استکانال مرطوب  35کانال خشک و  33خواهد شد. این مبدل شامل  آماده

و شکل هدایت  هاسوراخکه این نسبت با توجه به محل قرارگیری  باشدیم 0/4هوای ورودی در این مبدل 

 است. شدهنییتع ردیگیمی خشک صورت هاکانالجریانی که در داخل 
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جریان آب به مخزن  کنندهتیهداکه بخش زیرین آن نقش  استمبدل از آلومینیوم  رندهیدربرگمحفظه 

ی این محفظه نیز مانع تبادل حرارت با محیط خواهد شد. با توجه به شکل هاوارهیدجمع کننده را دارد. 

ی خشک و بخش بالایی مبدل که برای خروج هوای هاکانالمسیر گذر هوا در مبدل، بخش ورود و خروج 

 باز باشد تا گذر هوا با حداقل افت فشار صورت بگیرد. ستیبایم؛ استمرطوب از کانال مرطوب 

  

 ی شدهکارسوراخصفحات متصل به فیبر و ( ب  03×03صفحات ( الف

 
 

 نمایی کلی از مبدل( د ی مرطوبهاکانالنمایی از ( ج
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 مبدل پس از قرارگیزی در محفظه( ه

 ی مبدلسازآمادهپروسه  3-3شکل 

 :موردنظری هاتستی برای انجام سازآماده 3-5

. این دهدیمدر آزمایش را نشان  مورداستفادهشماتیک محل قرارگیری هر یک از تجهیزات  طوربه 7-3شکل 

یکنواخت باقی بماند و  آزمایش در یک آزمایشگاه با فضایی بسته انجام شده است تا شرایط هوای ورودی

و میزان گرمایش آن را  شودیمدمای هوای ورودی به مبدل با استفاده از یک منبع گرمایشی الکتریکی، گرم 

با استفاده از یک منبع تغذیه و کنترل جریان الکتریکی عبوری تعیین کرده و به این وسیله شرایط هوای 

 .میدهیمی قرار موردبررسورودی به مبدل را تغییر داده و این سیستم را در شرایط آب و هوایی گوناگون 

 باًیتقری باشد که شرایط جریان هوای عبوری انقطهدر  ستیبایم رهایگاندازهی هریک از ریقرارگمحل 

 ی باشد.اعتمادقابلیکنواخت شده و مقادیر به دست آمده از هریک از وسایل اندازه گیر، مقادیر 
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 به هنگام آزمایش شدهاستفادهنمایی از آرایش  7-3شکل 

 :رهایگاندازهتجهیزات و  3-6

برای انجام این آزمایش از یک فن با دور متغیر استفاده شده است که شامل یک فن  7-3مطابق شکل 

. همچنین یک منبع گرمایش در ورودی فن قرار دارد که باشدیمبرای تغییر دور فن  2و یک دیمر 1محوری

ورودی به آن استفاده شده  انیجرشدتبرای تنظیم میزان حرارت تولیدی از یک منبع تغذیه برای تنظیم 

 است.

استفاده  PT-100، از ترموترهای 7-3در شکل  شدهدادهبخش نمایش  0ی دمای هوا در ریگاندازهبرای 

ی حاصل از ترمومترها از یک هادادهدارند که برای نمایش  گرادیسانتدرجه  1/4شده است که دقت 

 شده است. استفاده)الف   11-3مطابق شکل  3داده کنندهیآورجمع

                                                           
1 Axial 
2 Dimmer 
3ِ Data logger 



97 

 

        

 نمایی از فن و منبع گرمایش  14-3شکل 

 
 

 PT100ترمومتر از نوع ( ب نمایشگر دماسنج( الف

 

 

 

 hot Wireدبی سنج از نوع ( د منبح تغذیه( ج
آمپرمتر برای اندازه گیری ( ه

 جریان برق

 نمایی از تجهیزات اندازه گیری 11-3شکل 
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استفاده شده است که این دبی مبدل ی دبی خروجی هوا از یک دبی سنج در خروجی ریگاندازهبرای 

𝑚3) 41/4و دقت آن  بوده 1سیم داغ نوعاز  اصطلاحاًسنج 

ℎ⁄   د  تصویری از این  11-3است. در شکل(

ی میزان جریان برق مصرفی فن در دورهای مختلف از یک ریگاندازه. برای شودیمدبی سنج مشاهده 

ی به توان مصرفی فن خواهیم سادگبهآمپرمتر استفاده شده است که با توجه به مشخص بودن ولتاژ برق، 

 رسید.

 :شیآزماشرایط  3-7

ی شرایط آب و هوایی تابستان شهرهای سازهیشببرای ملموس بودن نتایج آزمایش این مبدل، ترجیح بر 

ی هوای تمام مناطق ایران با استفاده از سازهیشبامکان  کهنیامختلف ایران بوده است اما با توجه به 

هر دور از دو دمای متفاوت  دور متفاوت از فن و در 0ممکن نیست، اقدام به انجام تست در  ادشدهتجهیزات ی

ی قرار دهیم. در پایان با موردبررسعملکرد این کولر را در شرایط گوناگون  بیترتنیابهاستفاده شده است تا 

 ی خواهد شد.ریگاندازهدما و دبی هوای ورودی به کولر میزان مصرف آب این کولر  داشتننگهثابت 

 پروسه انجام تست: 3-8

 .میکنیمی پیش از آن را بیان سازآمادهبه تست و در این بخش پروسه مربوط 

تا مقادیر درستی  شوندیمو هریک بررسی  رندیگیمقرار  کاربهآمادهی روشن و ریگاندازهتجهیزات  .1

 ی کنند.ریگاندازهرا 

پیش از روشن نمودن فن، آب را به میزان کافی بر روی مبدل ریخته تا از مرطوب بودن کامل  .2

 اطمینان حاصل شودصفحات مبدل 

 بررسی شود. رهایگاندازهفن را روشن کرده و عملکرد سایر تجهیزات اعم از منبع گرمایی و  .3

 .میکنیمبا استفاده از دستگاه دیمر متصل به فن، در ابتدا دبی هوای ورودی را تنظیم  .0

                                                           
1 Hot-wire 
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 .میکنیمدمای هوای ورودی را با استفاده از منبع تغذیه متصل به منبع گرمایی تنظیم  .5

ساعت سیستم کار کرده تا شرایط کولر به حالت نامی خود  1تا  میدهیمپیش از شروع تست، اجازه  .5

 برسد.

دقیقه ثابت ماندند، مقادیر  14ی ورودی و خروجی به مدت هادادهی که هرزماندر حین انجام تست  .9

 تا حد امکان دقیق باشد. آمدهدستبهنتایج  گونهنیاتا  شودیمثبت 

ی، دمای هوای ورودی برای انجام تست بعدی ریگاندازهاز وسایل  آمدهدستبهی هادادهپس از ثبت  .3

 .شودیمتنظیم 

 شودیمشده و دمای هوای ورودی تنظیم  داشتهنگهپس از انجام تمام مراحل آزمایش، دبی فن ثابت 

ی و با توجه به ثابت بودن دمای هوای خروجی پس از یک ساعت ادوره صورتبهکردن آب سپس با اطافه 

.میکنیمی ریگاندازهمیزان آب مصرفی را 
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بررسی نتایج آزمایشگاه.  0
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 مقدمه: 4-1

 طورهمانخواهیم پرداخت و  شدهساختهجرمی -از مبدل حرارتی آمدهدستبهدر این بخش به بررسی نتایج 

 یک کولر تبخیری غیرمستقیم استفاده خواهیم کرد. عنوانبهمبدل  آناشاره شد از  ترشیپکه 

 بیترتنیابهیک منبع گرمایی الکتریکی پیش گرم شده و  لهیوسبهدر این آزمایش هوای ورودی به مبدل 

. همچنین برای سنجش میسنجیمی هوای ورودی به مبدل، عملکرد آن را در شرایط گوناگون با تغییر دما

ی سرمایشی، میزان مصرف برق و مصرف آب این نمونه هم سنجش هاستمیسکارایی این نمونه از  ترملموس

 خواهد شد.

ار مقایسه کرده تا ی متداول موجود در بازهاستمیسدر پایان عملکرد این سیستم سرمایشی را با یکی از 

با بررسی شرایط  نیهمچنی سرمایشی باشد. هاستمیسنتایج حاصل، راهنمای خوبی برای مزایا و معایب این 

در استان مختلف ایران خواهیم  هاستمیسی استفاده از این سنجامکانآب و هوایی تعدادی از شهرها، به 

 پرداخت.

 شرایط آزمایش : 4-2

در شهرستان شاهرود انجام شده است که شرایط هوایی در آن روز مطابق  20/7/70این آزمایش در تاریخ 

بوده است. این آزمایش در فضایی  %29و رطوبت نسبی  ℃ 5اعلام سازمان هواشناسی دمای حباب خشک 

رودی به مبدل را است تا بتوان خصوصیات هوای و شدهانجامآب و هوایی  ازنظربا شرایطی پایدار بسته و 

مطابق با نیازهای آزمایش تغییر داد. در ادامه به بررسی هریک از نتایج حاصل از این آزمایش خواهیم 

 پرداخت.

 :آمدهدستبهی از نتایج اخلاصه 4-3

𝑚3 1244و  744، 544، 344دبی متفاوت  0این مبدل در 

ℎ⁄ است که در ابتدای  قرارگرفتهی موردبررس
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𝑚3 344آزمایش دبی هوا بر روی 

ℎ⁄ 1244و به ترتیب تا دبی  شدهمیتنظ 𝑚3

ℎ⁄  شودیمافزایش داده .

1244𝑚3در  ℃ 5/35دمای هوای ورودی به کولر بین 

ℎ⁄  344دبی یعنی  نیترنییپادر  ℃ 53تا 𝑚3

ℎ⁄ 

𝑚3 1244در  39/22تا % 7/14متغیر بوده است و رطوبت نسبی هوای ورودی نیز بین %

ℎ⁄  متغیر بوده

𝑚3 134است. دبی هوای خروجی نیز بین 

ℎ⁄  924تا 𝑚3

ℎ⁄  متغیر است؛ که این دبی از دهانه خروجی

 .کندیمطول دارد عبور  متریسانت 13عرض و  متریسانت 35کولر که 

 جادشدهیامتغیر است و میزان کاهش دمای  ℃ 5/22تا  ℃ 13دمای هوای خروجی از این مبدل در رنج 

𝑚3 1244در  ℃ 3/15بین 

ℎ⁄  344در  ℃ 04تا 𝑚3

ℎ⁄  ظرفیت سرمایش بین  کهیدرحالمتغیر است؛

در  75/37در کمترین دبی و  33/55و طریب عملکرد مبدل بین  کندیمتغییر  W 9455تا  0214

متغیر است و راندمان  %79تا  %135بین  راندمان حباب مرطوب که نیبنیدرابیشترین دبی متغیر است. 

 ی سرمایشی است.هاستمیسرا دارد که بیانگر راندمان خوب این نمونه از  %52تا  %73نقطه شبنم نیز بازه 

 

𝑚3و واحد دبی هوا  ℃عملکرد مبدل در شرایط دمایی گوناگون )واحد دمای هوا  2-3نمودار  ℎ⁄ باشدیم  
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ی جریان اولیه )هوای ورودی ، جریان ثانویه )هوای هابخشتغییرات دمای حباب خشک  1-0در نمودار 

 است. شدهدادهخروجی به اتمسفر  و هوای ورودی به فضای تهویه شده نمایش 

 کولر تبخیری غیرمستقیم عنوانبهنتایج حاصل از آزمایش عملکرد مبدل  0-3جدول 

𝒎𝟑دبی هوای ورودی ) 𝒉⁄  344 344 544 544 744 744 1244 1244 

𝒎𝟑ی )دبی خروج 𝒉⁄  134 134 354 354 504 504 924 924 

 9/37 5/35 3/03 7/37 1/09 7/02 53 2/03  ℃) دمای هوای ورودی

 2/22 5/24 3/23 2/22 2/25 2/23 5/23 7/25  ℃هوای ورودی ) دمای حباب مرطوب

 0/13 50/11 99/10 29/13 57/15 55/13 35/19 50/15  ℃) نقطه شبنم هوای ورودی

 13/21 39/22 1/17 93/24 53/15 13/13 7/14 95/15 )%  رطوبت نسبی ورودی

 5/22 7/24 7/21 5/24 24 17 13 3/13  ℃) دمای هوای خروجی

 5/27 9/25 9/34 3/23 32 3/27 34 23  ℃) دمای هوای خروجی به اتمسفر

 2/19 5/15 0/21 0/17 1/29 7/23 04 0/27 جادشدهیااختلاف دمای 

 Kw  21/0 93/5 92/5 5/5 30/5 77/5 01/5 45/9) ظرفیت سرمایش

 45/00 75/37 45/07 09/00 50/07 93/03 33/55 0/03 طریب عملکرد

 733/4 795/4 1/1 1/1 20/1 21/1 35/1 32/1 مرطوبراندمان حباب 

 55/4 53/4 95/4 93/4 35/4 32/4 73/4 73/4 راندمان نقطه شبنم

 

افزایش دمای هوای ورودی باعث افزایش دمای سیال عامل و هوای  شودیمکه مشاهده  طورهمان

و دلیل آن  ستمحصول ا در هوای ریتأثبیشتر از  مراتببهدر سیال عامل  ریتأثمحصول خواهد شد که این 
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این باشد که با افزایش دمای هوای ورودی اختلاف دمای بین آب و سیال عامل گذرنده از داخل  تواندیم

ی مرطوب بیشتر شده و این موطوع باعث افزایش نرخ تبخیر آب و افزایش آنتالپی و دمای هوای هاکانال

این پارامتر اندکی  ریتأث، با افزایش دبی شودیممشاهده که  طورهماناما  ؛خروجی به اتمسفر خواهد شد

 خواهیم پرداخت. لیتفصبههریک از پارامترها  ریتأث. در ادامه به ابدییمکاهش 

 تغییر دما و رطوبت نسبی هوای ورودی ریتأث   4-3-1

تئوری، هرچه دمای حباب خشک هوای ورودی بالاتر باشد، میزان  صورتبهروابط و  اساس بری طورکلبه

  مشخص است، مکان 1-0که در نمودار رطوبت سنجی )شکل  طورهمان چراکهسرمایش بیشتر خواهد بود 

خواهد بود که این حالت، در هر میزان از  ترکینزدی حالت هوای ورودی به سمت راست نمودار ریقرارگ

ی هوا در سیکل سازخنکفرآیند  میدانیمکه  طورهمانایده آلی است زیرا  مقدار رطوبت نسبی حالت

رسیدن به نقطه شبنم )خط اشباع  ادامه دارد و این فاصله که میزان  میسوتسنکو، فرآیندی افقی است و تا

 .رسدیمبودن هوای ورودی به بیشترین میزان خود  ترگرم، با کندیمسرمایش این کولر را نیز تعیین 

هرچه میزان رطوبت هوا بیشتر باشد  1-0گفت که مطابق نمودار  توانیمرباره پارامتر رطوبت نسبی د

  که این موطوع به معنای 0به  3خواهد بود )فرآیند  ترکوتاهفاصله بین دمای حباب خشک و نقطه شبنم 

کان سرمایش بیشتر توانایی سرمایش کمتر است؛ بنابراین هرچه رطوبت نسبی هوای ورودی کمتر باشد، ام

که هوای ورودی با شرایط گرم و  میرسیمبه این نتیجه  شدهانیببرای مبدل فراهم است و از برآیند موارد 

  .2به  1خشک برای این دسته از کولرهای تبخیری غیرمستقیم ایده آل است )فرآیند 

 کندیماز موارد تئوری را اثبات  شدهانیبنیز استنباط  شدهساختهنتایج حاصل از آزمایش نمونه 

آن میزان  تبعبهبا ثابت بودن دبی هوای ورودی و افزایش دمای هوای ورودی، ظرفیت سرمایش و  کهیطوربه

همچنین دو پارامتر بسیار مهم راندمان نقطه شبنم و حباب  ابدییمطریب عملکرد این نمونه افزایش 

 گر عملکرد بهتر این کولر با افزایش دمای هوای ورودی است.که این نتیجه بیان ابدییممرطوب افزایش 
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 ]30[مقایسه تاثیر رطوبت نسبی در نمودار رطوبت سنجی  12-3شکل 

نکته بسیار مهمی بین اختلاف دمای نقطه شبنم و حباب خشک هوای ورودی و پارامتر راندمان نقطه 

شبنم وجود دارد و آن این موطوع است که راندمان نقطه شبنم بیانگر میزان توانایی نزدیک شدن به نقطه 

و حباب خشک هوای  بیان شد، هر چه فاصله بین نقطه شبنم ترشیپکه  طورهمانو  کندیمشبنم را بیان 

اگر ما مبدلی با راندمان نقطه  مثالعنوانبهورودی بیشتر باشد نتایج بهتری از مبدل حاصل خواهد شد. 

باشد، در بهترین  ℃ 14داشته باشیم و اختلاف دمای نقطه شبنم و حباب خشک هوای ورودی  %35شبنم 

 ℃ 15 فرطاًاگر اختلاف این دو دما  کهیدرحالخواهد بود  ℃ 5/3 جادشدهیاحالت میزان کاهش دمای 

که این مقدار بیانگر عملکرد بهتر این کولر در  باشدیم ℃ 95/12ی ابیدستقابلباشد، میزان کاهش دمای 

 این شرایط آب و هوایی است.

در شرایط آب و هوایی گوناگون اختلاف بین  کولرهای استفاده از این سنجامکانبرای  توانیمبنابراین 

دلیل در پایان این  نیهمنم و حباب خشک هوای ورودی بررسی کرده و آن را ملاک قرار دهیم. به نقطه شب

 ی شهرهای ایران بر همین اساس خواهیم پرداخت.بندطبقهفصل به 
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 دبی هوای ورودی: ریتأث   4-3-2

مستقیمی  ریتأثتئوری بر روی میزان انتقال حرارت  صورتبهسرعت هوای ورودی  گریدعبارتبهدبی و یا 

با افزایش سرعت هوای عبوری از روی سطح، هوا زمان کمتری برای انتقال حرارت با  چراکهخواهد داشت 

که دمای هوای خروجی دمای بیشتری داشته باشد یا  شودیمدارد و همین موطوع سبب  موردنظرسطح 

 هوا، کاهش یابد.میزان اختلاف دمای هوای ورودی و هوای محصول با افزایش دبی  گریدعبارتبه

همچنین با افزایش دبی هوای ورودی، هوای عبوری از داخل کانال مرطوب نیز زمان بیشتری برای اشباع 

که  شودیمشدن لازم خواهد داشت که همین موطوع نیز باعث اشباع نشدن هوای تخلیه شونده به اتمسفر 

اتمسفر در کنار افزایش دبی هوای ورودی به  شدههیتخلدلیل کاهش دمای هوای  کنندهانیباین موطوع نیز 

 .است

و با  کندیمدر بالا را اثبات  شدهانیبی مختلف نیز مطالب هایدبنتایج حاصل از آزمایش نمونه در 

دمای هوای  درواقعو  ابدییمافزایش دبی هوای ورودی، اختلاف دمای هوای ورودی و هوای محصول کاهش 

خود را نشان  ریتأثاتفاق در کاهش راندمان حباب مرطوب و نقطه شبنم که این دو  ابدییممحصول افزایش 

  دبی هوای خروجی از کولر در صورت 9-2اما با توجه به آنکه در رابطه ظرفیت سرمایش )رابطه  دهند؛یم

از میزان کاهش اختلاف دمای هوای ورودی و محصول است،  تربزرگی افزایش دبی هاگامقرار دارد و 

 .کندینمو طریب عملکرد مبدل تغییر چندانی  ابدییمیش افزایش ظرفیت سرما

 نسبت سیال عامل به هوای ورودی: ریتأث   4-3-3

بود که این  شدهگرفتهدر نظر  0/4در این پروژه نسبت سیال عامل به هوای ورودی  شدهساختهدر نمونه 

این  ریتأثاست. اغلب مقالاتی که به بررسی  شدهنییتعمطالعه مقالات و نتایج کارهای پیشین  اساس برمقدار 

با  ]31[ هاآنکه در یکی از جدیدترین  انددادهرا انجام  هامبدل گونهنیا، بررسی عددی پردازندیمپارامتر 

که با افزایش نسبت سیال عامل به کل هوای ورودی، دمای هوای  رسدیمبررسی این پارامتر به این نتیجه 
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؛ اما ظرفیت ابدییمد آمد و راندمان حباب مرطوب و راندمان نقطه شبنم افزایش خواه ترنییپامحصول 

ی بسیار زیاد این رگذاریتأث دهندهنشانسرمایش و طریب عملکرد سیستم پایین خواهد آمد که این موطوع 

 و شودیمی بهینه برای این پارامتر پیشنهاد انقطهپارامتر بر عملکرد مبدل است به همین دلیل در این مقاله 

تا سیستم سرمایشی حاصل، علاوه بر داشتن راندمان  دباشیم 5/4تا  0/4حفظ این نسبت بین مقادیر  آن

 حباب مرطوب و راندمان نقطه شبنم مناسب، طریب عملکرد و ظرفیت سرمایش قابل قبولی نیز داشته باشد.

 رد مبدل:ابعاد مبدل بر روی کارک ریتأث   4-3-4

و  پارامترهاتمامی  داشتننگه، نیازمند ثابت هاستمیسهریک از پارامترها بر عملکرد این  ریتأثبرای تعیین 

موجود نیست و ما در هر یک از مراحل از  شدهانجامکه این نتیجه در آزمایش  میهستتغییر یک پارامتر 

یک پارامتر  ریتأثکه  شودیمدادیم و این باعث  تغییر باهمآزمایش، دما، دبی و رطوبت نسبی هوای ورودی را 

و  میخوریبرماز این آزمایش به نکته جالبی  آمدهدستبهنباشد اما با توجه به نتایج  صیتشخقابلیی تنهابه

که  طورهمانبه اتمسفر در طول آزمایش است.  شدههیتخلآن متفاوت بودن روند تغییر پارامتر دمای هوای 

 544و  344آمده است، با افزایش دبی هوای ورودی و کاهش دمای هوای ورودی در دو دبی  1-0در جدول 

𝑚3

ℎ⁄  و اندکی دمای هوای ورودی کاهش  ابدییمافزایش  بازهماین روند افزایشی است اما وقتی دبی

در بهترین حالت پس از  . با توجه به اینکه سیال عاملابدییم، این بار دمای هوای خروجی کاهش ابدییم

حاکی از جذب بیشتر  شدهخارجخروج از کانال مرطوب، اشباع خواهد شد، بنابراین بالاتر بودن دمای هوای 

ی عملکرد بهتر مبدل خواهد بود اما این روند با افزایش دبی هوا و با گذر از طورکلبهحرارت از کانال خشک و 

بسیار زیاد  ریتأث. این موطوع ابدییمخروجی به اتمسفر کاهش  و دمای هوای شدهمتوقفیک مقدار بحرانی، 

که یک مبدل با ابعاد مشخص،  شودیم ادآورو این موطوع را ی کندیمدبی هوای ورودی به مبدل را بیان 

به آن توجه  هامبدلی مشخصی را خواهد داشت که باید در طراحی و ساخت این هایدبتوانایی کارکرد در 

 ویژه کرد.
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 بررسی میزان مصرف آب: 4-4

این نمونه، در ابتدا دبی و دمای هوای ورودی را بر روی مقداری مشخص  آببرای بررسی میزان مصرف 

 صورتبهو  شودیم، آزمایش آغاز میاساختهی مرطوب خوببه، سپس در زمانی که مبدل را شودیمتنظیم 

لاک برای یکنواخت بودن کارکرد سیستم، . مشودیمی مشخص، آب به مبدل اطافه هازمانی و در ادوره

تا زمانی که دمای هوای خروجی تغییری نکرده است، دمای هوای  چراکهدمای هوای خروجی است؛ 

ی کانال مرطوب تغییری هاوارهیدی کانال خشک و بنابراین میزان آب تبخیر شونده از روی سطح هاوارهید

و در این  شودیم داشتهنگهثابت  ساعتهکر در یک بازه زمانی یعملکرد کول بیترتنیابهبنابراین  ؛نکرده است

 .شودیمی ریگاندازهی که به مبدل اطافه شده است، آببازه زمانی میزان 

 

 ]AC-26 ]35شرکت آبسال  میمستقکولر تبخیری  13-3شکل 

ی با شرایط انمونهی سرمایشی مرسوم در ایران، هاستمیسبرای مقایسه میزان مصرف آب این مبدل با 

یکسان لازم است تا بتوان از هر لحاظ این مقایسه را مقبول دانست. به همین دلیل کولر تبخیری  باًیتقر

 .میریگیمرا در نظر  کندیمدر این پروژه از فن محوری استفاده  شدهساختهشرکت آبسال که همانند کولر 
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، توان مصرفی 1ی گریز از مرکزهافنیکسانی دارند و در مقابل  نسبتاً، مصرف انرژی هافناز  گونهنیازیرا 

 کمتری دارند.

که در  طورهمان. دهدیماین دو نمونه سیستم را نشان  و توانمقایسه بین شرایط عملکرد  2-0جدول 

و  ℃ 35، میزان مصرف آب در نمونه شرکت آبسال با دمای هوای ورودی شودیماین جدول مشاهده 

در این پروژه مقدار  شدهساختهبرای کولر  کهیدرحالاست  شدهانیبلیتر در هر ساعت  2، %15رطوبت نسبی 

و رطوبت نسبی  ℃ 2/35است که این نتیجه در دمای  آمدهدستبهلیتر در هر ساعت  9/1مصرف آب 

𝑚3 354هوای خروجی  و دبی %33/25

ℎ⁄  است. آمدهدستبه 

 ]35[و کولر شرکت آبسال  شدهساختهمقایسه بین عملکرد مبدل  5-3جدول 

 سیستم سرمایشی تبخیری مستقیم تبخیری غیرمستقیم

  ℃دمای هوای ورودی ) 35 2/35

 رطوبت هوای ورودی )%  15 33/25

𝑚3دبی هوای خروجی ) 735-514 354 ℎ⁄  

 راندمان حباب مرطوب 95% 143%

  Wتوان مصرفی ) 34 9/134

𝑙𝑖𝑡مصرفی ) آبمیزان  2 9/1 ℎ⁄  

 

و اطلاعات کاملی درباره دبی هوای  یکسانی در تست این دو نمونه حاکم نبوده است کاملاًهرچند شرایط 

از  آمدهدستبهتا حد زیادی به نتایج  توانیمموجود نیست، اما  ]35[عبوری در کاتالوگ شرکت آبسال 

                                                           
1 Centrifugal 
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کمی کمتر از  میرمستقیغمقایسه این دو نمونه به این نتیجه رسید که میزان مصرف آب در سیستم تبخیری 

در این  شدهساخته میرمستقیغشرایط هوای خروجی از کولر تبخیری  کهیدرحالکولر شرکت آبسال است؛ 

 بهتر است. تبمرابهپروژه 

است در حالی این  شدهانیب %95همچنین میزان راندمان حباب مرطوب برای نمونه شرکت آبسال 

نشان  وطوحبهرا  هاستمیسکه این پارامتر برتری این  است 143در این پروژه % شدهساختهراندمان در نمونه 

 .دهدیم

ی با مصرف انرژی مشابه بودیم و همین موطوع ما را به کولر انمونهبیشتر به دنبال  شدهانجامدر مقایسه 

AC-26  ی سرمایشی تبخیری در ایران دارای فن گریز از هاستمیسشرکت آبسال رساند حال آنکه اغلب

 نیترکوچکی محوری دارند و این موطوع در هافنکه مصرف انرژی الکتریکی بیشتری از  باشندیممرکز 

 .شودیم  مشاهده AC-31ی شرکت آبسال )مدل نمونه از کولرهای تبخیر

 

 ]AC-31 ]35نمونه مینی کولر شرکت آبسال  10-3شکل 

. و میزان آب مصرفی با ورود ]35[  بیان شده است W) 244برای این نمونه، مصرف انرژِی الکتریکی 

است و این میزان مصرف آب با  شدهانیب ساعت هرلیتر در  7، %15و رطوبت نسبی  ℃ 35هوایی با دمای 
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𝑚3 1544دبی خروجی 

ℎ⁄ است.  آمدهدستبه 

 ی استفاده از این کولرها:سنجامکانبررسی  4-5

تواند بیان شد ملاک و معیار برای قابلیت استفاده از این کولر در شهرهای مختلف، می ترشیپکه  طورهمان

اختلاف دمای نقطه شبنم و حباب خشک هوای ورودی باشد و بر این اساس برخی از شهرهای ایران در 

 .]39[ اندشدهی بندطبقه 3-0جدول 

 ]39[ی مختلف ایران هااستانی مربوط به هاداده 5-3جدول 

اختلاف بین دمای حباب 

 ℃خشک و نقطه شبنم 

رطوبت 

 نسبی )% 

دمای نقطه 

 ℃شبنم 

دمای حباب 

 ℃مرطوب 

دمای حباب 

 ℃خشک 
 شهر

 آبادان 55/05 73/33 20/31 22/05 32/10

 لیاردب 92/27 90/24 31/15 30/00 01/13

 اهواز 37/05 30/27 95/20 30/34 53/21

 بندرعباس 55/04 12/32 70/27 9/55 52/14

 اصفهان 70/35 95/19 22/3 3/12 92/33

 قزوین 23/35 55/24 95/12 95/25 52/22

 گرگان 30 41/20 72/17 9/03 43/10

 کرج 55/35 53/24 02/12 3/20 10/23

 کرمان 37/35 03/19 72/2 01/12 09/33
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 مشهد 23/35 33/17 73/14 7/22 3/20

 رشت 70/31 73/23 49/29 93/52 39/0

 ساری 51/33 5/23 72/25 23/53 57/5

 سنندج 70/35 70/13 43/9 49/15 35/27

 سمنان 33/33 19/22 13/10 35/23 2/20

 شیراز 45/33 75/19 50/2 11/11 02/35

 تبریز 37/33 35/17 90/14 35/20 15/23

35/24 93/25 2/15 33/21 55/35 
تهران 

 )شمال 

37/23 9/23 51/7 52/13 7/32 
تهران 

 )مهرآباد 

 یزد 04 35/17 33/5 43/12 59/30

 

در شهرهایی مثل کرمان، اصفهان، شیراز و یزد استفاده از  شودیم مشاهده 3-0که در جدول  طورهمان

تواند سرمایش بسیار مناسبی را ایجاد کند و با مصرف انرژی کمتر به سرمایش بهتری می هاستمیساین 

دست پیدا کنیم و در شهرهایی مثل گرگان، رشت، ساری، بندرعباس و... که میزان رطوبت هوا بیشتر است، 

پیدا کنیم. و اندکی مصرف انرژی بیشتر، به راندمان مناسبی دست  ریگرطوبتبا استفاده از یک  توانیم

 دردارند عدم ایجاد آلایندگی است زیرا  دار کمپرسوری هاستمیسنسبت به  هاستمیسی که این اعمدهمزیت 
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کمتر  دیاکسیدتولید کربن  جهیدرنتاستفاده از مبردهای غیر شیمیایی، مصرف انرژی الکتریکی کمتر و  کنار

را به همراه دارند.
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ی و ارائه پیشنهاداتریگجهینت.  5
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 یریگجهینت 5-1

کولر تبخیری  عنوانبهجرمی میسوتسنکو -در این پروژه به بررسی عملکرد یک نمونه از مبدل حرارتی

 اجراشدهنتایج حاصل از تحقیقات و مقالات پیشین طراحی و  اساس برغیرمستقیم پرداختیم که این مبدل 

ی استفاده از سنجامکانو همچنین  شدهیبررساست؛ که عملکرد این مبدل در شرایط آب و هوایی گوناگون 

در مقابل  هاستمیسی سرمایشی در ایران بررسی شده است و با مقایسه بین این هاستمیساین نمونه 

 لاصه بیان خواهند شد.خ طوربهکه در ادامه  میافتیدستسیسمتهای سرمایشی مرسوم در ایران به نتایجی 

جرمی میسوتسنکو به عوامل مختلفی چون دمای هوای ورودی، دبی هوا، رطوبت -عملکرد مبدل حرارتی

ی نیست اگونهبههریک از این پارامترها  ریتأثهوای ورودی وابسته است اما  کلبهنسبی و نسبت سیال عامل 

راندمان حباب مرطوب بالا و طریب عملکرد  ازجملهبه بهترین شرایط عملکردی  هاآنکه بتوان با تغییر 

 بلکه نیازمند یک نقطه بهینه برای هریک از این پارامترها هستیم. میابیدستمناسب 

افزایش دمای هوای ورودی باعث افزایش راندمان، طریب عملکرد و ظرفیت سرمایش خواهد شد و  ریتأث

 ی هوای خروجی نیز خواهد شد.این نسبت، مستقیم است اما باعث اندکی افزایش دما

سرمایش رابطه عکس دارد و در مناطق  تیظرفرطوبت نسبی با راندمان حباب مرطوب، طریب عملکرد و 

 ی حذف رطوبت برای کاهش این پارامتر استفاده کنیم.هاروشاز  ستیبایممرطوب 

ن حباب مرطوب و اما راندما شودیمافزایش دبی هوای ورودی هرچند باعث افزایش ظرفیت سرمایش 

به همین دلیل نیازمند مقداری  دهدیمنقطه شبنم را کاهش و دمای هوای خروجی )محصول  را افزایش 

 بهینه برای آن هستیم.

ی هاراندماننسبت سیال عامل به کل هوای ورودی رابطه عکس با ظرفیت سرمایش و رابطه مستقیم با 

 میهستدر این مورد نیز نیازمند مقداری بهینه برای آن  حباب مرطوب و نقطه شبنم دارد که به همین دلیل

 بود. شدهنییتع 0/4که در این پروژه این نسبت 
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به ابعاد مبدل نیز توجه ویژه شود  ستیبایم ادشدهدر کنار تعیین نقطه بهینه برای هریک از پارامترهای ی

بنابراین ابعاد مبدل از عوامل  ؛هستند شدهیطراحتنها مختص همان مبدل  شدهنهیبهزیرا پارامترهای 

 .باشدیمبرای طراحی و ساخت هر مبدل  کنندهنییتع

ی این سیستم سرمایشی در شرایط آب و هوایی گوناگون ریکارگبهدر این پروژه با نتایجی که از 

در شرایط آب و هوایی گرم و خشک دارای بهترین  هاستمیسدریافت که این  توانیماست،  آمدهدستبه

، استفاده استبخش بزرگی از کشور ما دارای اقلیم گرم و خشک  کهنیاکرد هستند و با توجه به کار

 ی کمتر شهرها کمک شایانی باشد.ندگیآلاتواند برای کاهش مصرف انرژی و می هاستمیس گونهنیازا

بخیری، ی سرمایشی تهاستمیسگفت که این نمونه در شرایط یکسان با  توانیمدر باب مصرف آب نیز 

ی الکتریکی کمتر و هوای خشک انرژیکسانی )شاید کمتر  خواهد داشت اما میزان مصرف  باًیتقرمصرف آب 

 ی کرد.پوشچشماز آن  توانینمو خنک خروجی مزیت بسیار بزرگی است که 

 پیشنهادات: 5-2

ی اگونهبهو ابعاد صفحات مبدل  هاکانالابعاد  بررسی عددی این مبدل برای یافتن اعداد بهینه برای .1

 .میابیدستبه ابعاد مناسب مبدل  ازیموردنمیزان دبی هوای  اساس برکه بتوان 

و یا سایر مواد شیمیایی که قابلیت  استفاده از بسترهای تبخیری دیگری همچون الیاف میکرو فایبر .2

 داشته باشند. روکش پذیری مناسبی داشته باشند و سرعت جذب آب بالاتر و طخامت کمتری

ی عملی بین انواع مختلف جریان در مبدل تا بتوان برتری قطعی یکی از انواع جریان اسهیمقاانجام  .3

 .افتیدستی خاص مربوط به هر یک از انواع جریان هایژگیورا دریافت و یا به 

یر ی سرمایشی تبخیری و یا ساهاستمیسجرمی میسوتسنکو با -استفاده ترکیبی از مبدل حرارتی .0

ی ترکیبی بدهد که با بررسی هاستمیستواند اطلاعات مفیدی درباره ی سرمایشی میهاستمیس

 .میابیدستی ترکیبی هاستمیسبه لزوم و یا عدم لزوم ساخت  توانیمنتایج حاصل از این تحقیق 
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 نیتأمی از مبدل میسوتسنکو که بخشی و یا تمام سیال عامل خود را از فضای مورد تهویه انمونهساخت 

ی از هوای ورودی به اعمدهتواند نتایج بهتری را بر روی عملکرد مبدل داشته باشد زیرا بخش می کندیم

 د.تواند کاهش پیدا کنو میزان مصرف انرژی الکتریکی نیز می شودیمفضای تهویه شده هدایت 
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Abstract: 

 

Using the latent heat of evaporation of water as a natural driving energy 

resource, indirect evaporative cooling (IEC) systems can decrease air 

temperature without increasing its moisture content. The performance of any 

evaporative cooling system is largely dependent on the structure and design of 

the heat and mass exchanger. By modifying the exchanger of the IEC system, 

air could be cooled below its wet bub temperature and towards the dew point 

temperature 

In this study an indirect evaporative cooler with cross-flow heat/mass 

exchanger was developed in this research by optimal design, material selection, 

experimental investigations and economic, regional acceptance analysis.  

A prototype heat/mass exchanger and the associated air cooler was designed 

and constructed in laboratory. Testing was carried out to evaluate the 

performance of the experiment prototype. The results indicate that the wet-bulb 

effectiveness of the prototype ranged from 97/5% to 135% for all test 

conditions. Energy efficiency (or COP) rated from 40 to 65/83. It is also found 

that the water consumption of the prototype can be less than popular 

evaporative coolers in Iran. 

This research also investigates the feasibility, economic and environmental 

potential of using this cooler in buildings in Iran. It is concluded that this cooler 

can achieve a higher performance (in terms of effectiveness and energy 

efficiency) than the typical evaporative coolers without adding too much cost. It 

is found that the effectiveness and energy efficiency of the heat/mass exchanger 

in the cooler are largely dependent upon geometries of exchanger, the intake air 

velocity, temperature, humidity and the working-to-intake air. 

 

Keywords: Indirect evaporative cooling, Maisotsenko cycle, Energy efficiency, 

Air conditioning 
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