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  چكيده
در مناطق وسيعي   استفاده اين وسيلهمشكل كم آبي در كشور از يك طرف و 

از كشور از طرف ديگر، دلايل اصلي اين تحقيق مي باشد. در كار فعلي 
مهم دو سيال ترموديناميكي مشخصات برق مصرفي و اكثر مشخصات 

ساعت  9كاركننده (آب مصرفي و هواي گذري از كولر) در كولر آبي در طي 
ثبت شده است. بازده سرمايشي  روز به طور منظم و پيوسته اندازه گيري و
در سطح دنيا و همچنين طبق  دستگاه بر حسب تعاريف علمي موجود

استانداردهاي تدوين شده سازمان ملي استاندارد ايران به صورت عملي و 
تئوري براي شرايط كاري مختلف (دور هاي مختلف موتور كولر) براي ساعات 

اصول انتقال جرم، آهنگ  مختلف روز محاسبه شده است. همچنين بر اساس
تبخير آب به صورت تئوري محاسبه و با مقادير تجربي حاصله از اين كار 

انتقال جرم و  chيب انتقال حرارت جابجايي افعلي مقايسه شده است. ضر
mh  جنس تراشه هاي چوبي به صورت تئوري  ازبراي پوشال هاي موجود

  محاسبه شده است. 
قعي و به دور از شرايط صرفاً تحقيقاتي و شرايط كاركرد كولر كاملاً وا

 1393آزمايشگاهي (سكون) بوده و آزمايش ها در ماه هاي تير و مرداد سال 
خراسان جنوبي انجام شده است. از نتايج عمده اين تحقيق  –در شهر بيرجند 

مي توان به تطابق خوب بين مقادير تئوري و تجربي بازده هاي سرمايشي و 
لاحظه موجود بين مقدار نامي هوادهي با مقدار هوادهي به اختلاف قابل م

   .تئوري حاصله از كار فعلي براي كولر مورد نظر اشاره كرد
  
  مقدمه -1
 1(DEC)كولرهاي تبخيري توليدي ايران همگي از نوع تبخيري مستقيم  از

مي باشند. عمده پوشال هاي بكار رفته در كولرهاي داخل كشور از جنس 
مي باشند. كولرهاي آبي با كاربرد خانگي داراي گستره  2تراشه هاي چوبي

௠యوسيعي از نظر مقدار هوادهي از 

௛௥
௠యتا  2000   

௛௥
مي باشند.  11000   

عمده اين كولرها از يك سايز پمپ سيركولاسيون آب براي رساندن آب بر 
بالاي سر پوشال ها استفاده مي كنند. كارهاي فراواني براي افزايش بازده 

مايشي يا عملكردي در اين كولرها انجام شده است. ازجمله اين كارها مي سر
  توان به موارد زير اشاره كرد:

 انرژي مصرف كارايي افزايش منابع و روش ها اقتصادي و فني بررسي -1
 [1]آبي  كولرهاي در

 ،[2]استفاده از صفحات  سلولزي -2
استفاده از  و 3 [3](IDEC) استفاده از سيستم  تبخيري غير مستقيم -3

وسايل بهبود دهنده فرآيند انتقال حرارت از جمله محيط هاي متخلخل با 
 .[4]جنس سراميكي يا ديگر مواد در اين كولرها 

                                                 
1 Direct Evaporative Cooler 
2 Shaven Wood  یا Excelsior Wood 

به دلايل زير توجه اصلي در كار فعلي بر روي كولر آبي تبخيري مستقيم با 
  پوشال از جنس تراشه چوبي مي باشد:

اي سلولزي مرطوب با توجه به از آنجائيكه امكان استفاده از محيط ه -
 ناصافي و سنگيني آب لوله مصرفي در عمده نقاط كشور وجود نداشته و 

قيمت بالاتر آنها نسبت به پوشال از جنس تراشه چوبي بالاتر است و  -
 عمده مصرف كنندگان از پوشال با جنس تراشه چوبي استفاده مي كنند.

ر سي پارامترهاي اصلي موثر ببراي تعيين بازده و بار سرمايشي دستگاه، برر
كاچوهو و همكارانش  ـــد.  باش اثر  [5]عملكرد كولر تبخيري آبي لازم مي 

را در يك نوع كولر آبي مســتقيم تبخيري  4ضــخامت و ارتفاع محيط خيس
خانگي براي بهينه ســازي  بازده و بار ســرمايشــي با كمك معادلات انتقال 

اثر عواملي از  [6]ســوهينگ و همكارانش  حرارت و جرم بررســي كرده اند.
قبيل دبي هواي عبوري، دبي آب عبوري (آب سيركولاسيون) از روي محيط 
ضرائب  سرمايشي و  ضخامت محيط خيس را بر روي بازده  خيس، جنس و 

  انتقال حرارت و انتقال جرم بررسي كرده اند.
 خير) تئوريبازده هاي سرمايشي (با تعريف درصد تب [7]اندوكا و همكارانش 

و تجربي را در يك كولر تبخيري آبي مستقيم در طي ساعات مختلف روز كه 
دماي خشك و رطوبت نسبي هواي اتمسفر (ورودي به كولر) تغيير مي كنند، 
به دست آورده اند. براي فرض فرآيند عايق در كولر، علاوه بر عايق بودن 

ا داراي دمايي برابر بكامل كولر، فرض شده كه آب تغذيه شده به كولر بايد 
دماي خشك هواي خروجي از كولر باشد ولي در شرايط واقعي كولر عايق 
بنوده و دماي آب تغذيه شده به كولر برابر دماي مرطوب هواي ورودي مي 

. در شرايط واقعي و در كار فعلي آب پيوسته توسط پمپ [8]بايست باشد 
 كنترلي بر روي دماهاي آب سيركولاسيون به پوشال ها فرستاده شده و هيچ

آب تغذيه و هواي ورودي به كولر انجام نشده و اين عوامل بر كاركرد كولر 
آبي تبخيري مبتني بر فرض عايق بودن فرآيند سرمايش در آن تاثير دارند. 

براي كولرهاي تبخيري آبي با پوشال چوبي  [9]كيم بال و همكارانش 
بجايي براي هوا و بخارآب (فاز معادلاتي را براي ضرائب انتقال حرارت جا

  گازي) و همينطور براي آب (فاز مايع) روي پوشال چوبي بدست آورده اند.
، بازده [9-5]طلاعات حاصله از كارهاي اشاره شده در بالا در كار فعلي بنا بر ا

ا بمستقيم كولرهاي آبي در و بار سرمايشي و ضرائب انتقال حرارت و جرم 
و نتايج تئوري حاصله با مقايسه با نتايج تجربي  محاسبه شدهپوشال چوبي 

تند  (دورهوادهي كولر مقدار  تغيير اثرحاصله از كار فعلي ارزيابي مي شوند. 
بر روي ، دماي خشك و رطوبت نسبي محيط اتمسفر و كند موتور كولر)

ضرائب انتقال حرارت و جرم، آهنگ تبخير، بازده سرمايش و بار سرمايش در 
همچنين صحت  آزمايش بررسي شده اند.روز در طي طي ساعات مختلف 

ظرفيت هوادهي كولر مورد آزمايش مورد بحث و نتيجه گيري قرار گرفته 
  است.

3 In-direct Evaporative cooler 
4 Wetted pad 
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 كار فعلي  -2

  معادلات حاكم    2-1
سكوني در نماي كولر آبي مورد آزماي ساختمان م شت بام يك  ش واقع در پ

ستان بيرجند  شكل  –شهر سان جنوبي در  ستان خرا ست.  1ا شده ا آورده 
مشــخصــات هواي اتمســفر ا زجمله دماي خشــك و رطوبت نســبي هوا  يا 

به كولر آبي واقع در موقعيت  ـــرايط ورود  و هواي خروجي از كولر در  1ش
ـــكوني  2موقعيت  و  هواي خروجي از دريچه كانال كولر واقع در واحد مس

ـــ 3مورد نظر در موقعيت  فاص قائم (به  و همينطور  )2متر زير نقطه  8له 
سكوني مورد نظر (نقطه  صات يك نقطه داخل واحد م شخ شكل  4م كه در 

ستقيم هواي خروجي از دريچه  1 ستاي م ست) و در را شده ا شان داده ن ن
) نمي باشــد، به طور همزمان در ســاعات معين روز ثبت 3كانال هوا (نقطه 

شوند.  سمي  صرفي آب كولر تو ط يك كنتور آب خانگي با دقت مقدار آب م
ـــده  0,0001معمولي  هاي تعيين ش مان  مايش در ز مان آز كل ز ليتر در 

  قرائت و ثبت شده است.

 
  : نماي كولر آبي مورد آزمايش1شكل 

  
شكل  ، از معادله بقاء جرم براي مخلوط هوا و بخار آب در مجاورت 2مطابق 

  : [6] مي توان داشت ب مايع روي پوشالآفيلم 
 	 ሶ݉ ௪.௦ ൌ ሶ݉ ௩ଶ െ ሶ݉ ௩ଵ ൌ 	 ሶ݉ ௔ሺ ଶܹ െ ଵܹሻ                    (1) 

  و براي معادله بقاء انرژي داريم:
ሺ ሶ݉ ௔. ݄௔ଶ ൅ ሶ݉ ௩ଶ݄௩ଶሻ െ ሺ ሶ݉ ௔݄௔ଵ ൅ ሶ݉ ௩ଵ݄௩ଵሻ ൌ
ሶ݉ ௪.௦݄௩ െ ሶܳ

௖                                                     (2)  
ا به فيلم مخلوط هوا و بخار آب در نزديكي فيلم آب مايع حرارت محسوس ر

ሶܳمايع منتقل كرده (علامت 
௖  منفي) و جرم بخار شده از آب مايع را به
ሶ݉همراه انرژي بخار (علامت ௪.௦݄௩   مثبت) از فيلم آب مايع تحويل مي

  گيرد.
  
 : تبادل حرارت و جرم بين فيلم آب مايع و مخلوط هوا و بخار آب2شكل  

 
انتالپي بخار آب در متوسط دماهاي خشك ورود و خروج از كولر  ௩݄مقدار 

شد.  ست.مي با صفر ا سرمايش عايق  ست تقريباً در  سمت را صل  در  حا
عايق، اولاً فرض بر عايق بودن كولر است و ثانياً آب  تبخير سرمايشيفرآيند 

فرض مي شــود كه داراي دماي مرطوب مربوط به  مصــرف كولرتغذيه براي 
ــرايط هوا ــد ولي در فرآيند واقعيش كولر كاملاً  ،ي خروجي از كولر مي باش

به  با دماي مرطوب مربوط  عايق نبوده و آب تغذيه كولر داراي دماي برابر 
 . [6]شرايط هواي ورودي به كولر مي باشد

شال مي توان براي  با فرض ثابت ماندن دما در روي فيلم آب در مجاورت پو
    :[6]براي مخلوط هوا و بخار آب داشت  ضريب انتقال حرارت جابجايي

hୡ. ௦ܣ ൌ
௠ሶ ೌ஼೛ೌሺ்ೌ భି்ೌ మሻା௠ሶ ೌ஼೛ೡሾௐభሺ்ೌ భି்ೢ ሻିௐమሺ்ೌ మି்ೢ ሻሿ

∆்೗೘
		      (3) 

∆	براي  ௟ܶ௠زير مي توان داشت: به شرح  

∆ ௟ܶ௠ ൌ
ሺ்ೌ మି்ೌ భሻ

ቂ୪୬ቀ
ሺ೅ೌమష೅ೢሻ

ሺ೅ೌభష೅ೢሻ
ቁቃ

                                                    (4) 

ـــريب انتقال جرم با كمك آناليز رينولدز (و فرض عدد لوييز برابر  براي ض
 :[6]واحد) مي توان داشت

ሺ୦ౙ	.୅౩ሻ

ሺ୦ౣ.୅౩ሻ.		େ౦౗
ൌ Le

ଶ
ଷൗ 	 ൌ 1.0                                        (5)                 

ܬ݇ 1چون ظرفيت گرمايي هواي خشك نيز حدود   ݇݃. مي باشد، لذا  ൗܭ
مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي با ضريب انتقال جرم در سطح مفيد 
پوشال با هم برابر بوده و در اين مقاله نتايج حاصله براي اين دو به صورت 

 يكسان مي باشند.

  
  بازده سرمايشي -2-2

ظرفيت حرارتي ويژه براي مخلوط هواي خشك و بخار  ،2با توجه به شكل 
  :[10]شود مي ورت فيلم آب مايع به صورت زير پيدا آب در مجا

௣௨ܥ ൌ ௣௔ܥ	 ൅ܹ	.  ௣௩                                                (6)ܥ

ቂبا واحد  ௣௔ܥو  ௣௩ܥ
௞௃

௞௚	௄
ቃ :از معادلات زير پيدا مي شوند   

௣௔ܥ ൌ 1.005 ൅ 1.35 ൈ ሺܶ ൅ 30ሻଶ	                            (7) 

௣௩ܥ ൌ 1.8684 ൅ 0.0095 ቀ
்

ଵ଴଴
ቁ ൅ 0.00373 ቀ

்

ଵ଴଴
ቁ
ଶ

    (8) 

انتقال حرارت ) 8مربوطه مي باشد. با كمك معادله (دماي خشك  ܶكه 
   مي شود:محاسبه  محسوس به شرح زير

௖ܳߜ ൌ ሶ݉ ௔ܥ௣௨݀ܶ ൌ 	݄௖݀ܣ	ሺ ௪ܶ െ ܶሻ                        (9) 
به ترتيب دماي فيلم آب بر روي پوشال و دماي مخلوط هواي  ܶو  ௪ܶكه 

با انتگرال گيري براي  خشك و بخار آب در مجاورت پوشال آب مي باشند.
كل سطح پوشال و با در نظر گرفتن تغييرات دماي خشك هواي ورود و 

  خروج مي توان داشت:
௛೎

௠ሶ ೌ஼೛ೠ
׬	 ܣ݀
஺

଴
ൌ ׬	

ௗ்

ሺ்ೢ ି்ሻ

మ்

భ்
                                  (10) 

به شرح  ሻߝሺبا بيان تعريف اثر پذيري براي يك كولر آبي تبخيري مستقيم 
  زير مي توان داشت:

ߝ ൌ భ்ି మ்

భ்ି்ೢ
                                                                (11) 

  )، مي توان داشت:10 سپس با انتگرال گيري از رابطه (



  HVACConf-1-022  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويهبين المللي اولين كنفرانس 
  

3 
 

ߝ ൌ 1 െ ݌ݔ݁ ൬െ
௛೎.஺

௠ሶ ೌ	.஼೛ೠ
൰                                  (12) 

) به طور تجربي با اندازه گيري مستقيم 11از معادله ( ሻߝሺمقدار اثر پذيري 
دماهاي خشك ورودي و خروجي كولر و دماي سطح فيلم آب پوشال (دماي 
مرطوب براي شرايط هواي ورودي به كولر) مستقيماً قابل محاسبه مي باشد. 

و ) 3از معادله (  ௖݄همينطور اين مقدار با كمك داشتن مقادير تئوري 
) به طور تئوري قابل 8ي) از معادله ((متوسط ورودي و خروج ௣௨ܥ

  محاسبه مي باشد.
 4911طبق استاندارد تدوين شده سازمان ملي استاندارد به شماره 

، بازده سرمايشي كولر آبي با عنوان درصد بازده تبخير مطابق [11]
همچنين طبق بيان شده است.  ሻߝሺ) طبق تعريف اثرپذيري 11معادله (

براي تعيين شاخص بازده انرزي به  (EER)   1تعريف نسبت بازده انرژي
  :[12]شكل زير تعريف مي شود 

ܴܧܧ ൌ 	
௤ሶೞ

௉೟
                                                        (13) 

و توان مصرفي  محسوس يحرارتتوان  به ترتيب مقادير  ௧ܲو   	௦ݍكه 
  به صورت زير پيدا مي شود: ௦ݍالكتريكي كولر مي باشند كه 

ሶ௦ݍ ൌ ܳ. .ߩ .௉௔ܥ ሺ ௗܶ௕ଵ െ ௗܶ௕ଶሻ                                  (14) 

௧ܲ  يا مقدار توان الكتريكي اكتيو نيز در كار فعلي براي كاركرد كولر با شرايط
واقعي در دورهاي مختلف (دورهاي كند و تند موتور كولر) به طور تجربي 
اندازه گيري شده است (توضيحات بيشتر در بخش اندازه گيري تجربي آورده 

  شده است).
به صورت تجربي و تئوري  ܴܧܧو  ߝمقادير بازده هاي سرمايشي از جمله 

) پيدا و در قسمت نتايج بيان شده 11-13با تعاريف بيان شده از معادلات (
 اند.

 
  آب سيركولاسيون هواي عبوري و دبي دبي  -2-4

 ) وآهنگ جرمي آب تبخير شده(دبي آب مصرفي مقادير تجربي  با كمك
 يهواگرفته شده از آهنگ انرژي محسوس كل مي توان انرژي نهان تبخير 

برآورد كرد. عبوري را كه با تبخير همين مقدار آب مصرفي حاصل مي شود 
)از روي دبي جرمي آب مصرفي اندازه گيري شده  ሶ݉ ௪,௦ሻ  مي توان مقدار

) به شرح 1دبي هواي عبوري از روي كولر را (ظرفيت هوادهي) از معادله (
   زير پيدا كرد:

ሶ݉ ௔ ൌ 	
௠ሶ ೢ,ೞ

ሺௐమିௐభሻ
                                                          (15) 

 برايتك سايز پمپ آب مام كولرهاي آبي توليدي ايران از يك موتور در ت
ز ااستفاده مي شود كه (با پره هاي مشابه) با آبدهي يكسان سيركولاسيون 

پروانه آن ثابت و از پروفيل و  پمپ آب دور موتور. آسنكرون مي باشندنوع 
ا كمك بآبدهي اين پمپ و امكان تغيير بوده اينرو دبي آبدهي اين پمپ ثابت 

آهنگ دبي آب سيركولاسيون . [1] آن وجود ندارد مشخصات برق ورودي
براي تمام سايزهاي هوادهي كولر ها حتي با تغيير دور موتور كولر ثابت مي 

 ماند. 

  
  كار فعلي اندازه گيري هاي تجربي در -2-5 

با  JAC 700كولر آبي توليدي كارخانه جهان افروز مدل  يكدر كار فعلي 
موتور كولر مورد آزمايش قرار گرفته است.  hr3m 8200/ظرفيت هوادهي 

૜ داراي قدرت ناميساخت كارخانه موتوژن بوده و 
૝

اسب بخار مي باشد. كولر  
                                                 

1 Energy Efficiency Ratio 

در پشت بام يك ساختمان سه طبقه اي بالاي پيلوت واقع شده و واحد 
متر زير  8در طبقه اول بالاي پيلوت يعني در ارتفاع مرتبط با كولر مسكوني 

در   1393سال در ماه هاي تير و مرداد اتآزمايشموقعيت كولر واقع است. 
خانه شخصي نويسنده  شهرستان بيرجند واقع در استان خراسان جنوبي در

در شرايط كاملاً واقعي به همراه نفرات ساكن در واحد مسكوني انجام گرفته 
پنجره هاي واحد مسكوني در كل طول در و است. شرايط باز و بسته بودن 

ه ه داشته شدنگهمواره يكسان  (براي دور كند و تند موتور كولر)آزمايشات 
به طور مجزا نصب شده بر سر راه آب تغذيه كولر فوق يك كنتور آب است. 

دماي خشك و رطوبت نسبي استفاده شده است.  )مورد تاييد سازمان آب(
كه واقع در  4(و همينطور نقطه  3 و 2، 1در موقعيت هاي  1مطابق شكل

 از دريچه هاو در معرض مستقيم باد كولر خروجي بوده مركز واحد مسكوني 
صبح 10اندازه گيري شده است. آزمايشات در طول روز از ساعت  )نمي باشد

عصر به طور پيوسته بدون انقطاع كاركرد كولر صورت گرفته است.  7الي 
يعني يك ساعت قبل صبح  9كولر براي رسيدن به شرايط پايدار از ساعت 

 ،4، 2، ظهر 12 ،صبح 10ساعات راس و در از شروع آزمايش ها روشن شده 
در  تمام داده ها از جمله دماهاي خشك و رطوبت نسبيبعد از ظهر  7و  6

مقادير آب مصرفي كولر (آب تبخير شده) همچنين و موقعيت  4همه اين 
حت صتاييد براي  قرائت و ثبت شده است. به طور همزمانتوسط كنتور آب 

متوالي براي هر نتايج آزمايش هاي به عمل آمده تمام آزمايشات در سه روز 
 4. براي سنجش دماي خشك از كند و تند موتور كولر تكرار شده است دور

درجه سانتيگراد با  1دستگاه دماسنج توليدي كارخانه شيوا امواج با دقت 
اده درجه سيلسيوس استف  99الي  -20گستره دمايي بين با  TKسنسور 

ارخانه ي ساخت كدستگاه اندازه گير 4شده و براي سنجش رطوبت نسبي از 
SAMWON ENG  كره جنوبي مدلSU-503B  با گستره صفر الي

دماي آب سيركولاسيون  ،در طول آزمايشدرصد استفاده شده است.  100
 اندازه گيريروي پوشال از آب پائين پوشال در هنگام ريزش موقيت نيز در 

شده است كه در حدود دماي مرطوب مربوط به شرايط هواي ورودي است 
  اين بيانگر غير عايق بودن فرايند تبخير در كولر آبي موردنظر مي باشد.و 

منحني عملكرد يك نمونه پمپ آب سيركولاسيون توليدي كارخانه موتوژن 
، در كار فعلي به طور تجربي با تغيير هد اعمال شده و 3ايران مطابق شكل 

 اندازه گيري دبي آبدهي اين پمپ بدست آورده شده است. 

  

  
 2800: منحني عملكرد پمپ آب سيركولاسيون براي دور موتور3شكل

rpm. 
  

رد آزمايش در كولر مورد نظر لازم به ذكر است كه هد پمپ در شرايط مو
 3بوده، لذا ميزان آبدهي پمپ آب در اين هد طبق شكل cm 100حدود
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درنظر گرفته شده است. با تغيير دور موتور كولر از كند به  lit/hr 602برابر
تند، دور فن دمنده (كه با تسمه به همديگر متصل هستند) تغيير كرده و 

  مقادير فوق به طور تجربي اندازه گيري شده است.  
با و محور پمپ راي دورهاي كند و تند موتور بفن دمنده  ،دور موتور كولر

اندازه گيري شده و  -/+ rpm 5 ن تماس) با دقتيك دور سنج ليزري (بدو
 دور پمپ آب سيركولاسيون برابرمقدار ثبت شده اند.  1نتايج در جدول

rpm  2800  مي باشد. توان الكتريكي مصرفي اكتيو موتور كولر در دورهاي
مختلف كند و تند آن در شرايط كاري اندازه گيري و مقادير مربوطه در 

 آورده شده اند. 1جدول 

لذا با كمك حجم مخصوص هواي خشك از منحني سايكومتريك مي توان 
  از دبي حجمي به دبي جرمي هواي كولر طبق رابطه زير رسيد:

௔ߩ	 ൌ
ଵ

௩ೌ
	ൌ 	

௠ሶ ೌ

௩ሶೌ
			                                                       (16) 

 
و  كولر نامي ظرفيت هوادهي ،فن دمنده و موتور كولرهاي : دور 1جدول 

  مورد استفاده  توان اكتيو موتور كولر
دور موتور 

  كولر
(rpm) 

  دور
  فن دمنده 

(rpm) 

هوادهي
  نامي كولر

/hr)3(m 

كل توان اكتيو مصرفي كولر
  (جمع موتور و پمپ آب)*

(kW) 
 0.260=0.02+0.240 -  288  960(كند)

 0.470=0.02+0.450 8200  430  1425(تند)
 وات مي باشد.  20توان مصرفي پمپ آب سيركولاسيون برابر (*)    

  
با كمك كنتور مجزا كه در سر راه آب مصرفي كولر نصب شده، در ساعات 

مي ، براي سرعت هاي مختلف دور موتور كولر مختلف روز در طي آزمايش
  .پيدا كرد راثبت و سپس آهنگ آب مصرفي  رامصرفي آب توان مقادير 

  نتايج -3
را در طي آزمايشات كولر  4الي  1موقعيت هاي هاي نقاط  5و  4شكل هاي 

به ترتيب براي دورهاي كند و تند موتور بر روي منحني سايكومتريك بر 
 حسب ساعات مختلف روز نشان مي دهند.

  

  
روي منحني سايكومتريك  4الي  1: موقعيت نقاط  4شكل

 براي دور كند 
  

  
 ركول تندبراي دور روي منحني سايكومتريك  4الي  1: موقعيت نقاط 5شكل

  
عبوري از كولر با حجم مخصوص هواي خشك ادير مق 5 و 4اشكال با كمك 

دورهاي مختلف كند و تند به ترتيب براي  2و  1متوسط گيري در نقاط 
௠య ابركولر بر

௞௚	هواي	پيدا مي شوند. با فرض اينكه دبي  0.85و  0.86 خشك
 و ظرفيت هوادهي با دور فن رابطه مستقيم داشته باشداز كولر واي عبوري ه

௠యكولر در دور بالا حدود 

௛௥
است، با توجه به مقدار تغيير دور موتور  8200  

ور مقدار هوادهي كولر را در دمي توان برابر)  1.5از دور كند به تند (برابر 
ሺ برابركند موتور 

8200

1.5
	5470	ሻيا	 ݉

3

ݎ݄
  پيش گويي كرد.  

با داشتن مقادير تجربي دو مشخصه از جمله دماي خشك و رطوبت نسبي 
 2و  1مي توان مقادير رطوبت مطلق را از نمودار سايكومتريك براي نقاط 

) در طي 2. از آنجائيكه خواص نقطه خروجي از كولر (نقطه قرائت كرد
طبق  2T و  2W ،WTمقادير آزمايش در كل طول روز ثابت مي ماند، 

 آورده شده اند: براي دورهاي مختلف موتور در زير 2جدول

  
  در دورهاي مختلف كولر 2W ،WT ، 2T ، vCp: مقادير ثابت 2جدول
دور

موتور 
  كولر

2W  
݇݃௩

݇݃ௗ௥௬	௔௜௥
 

WT  
دماي سطح 
  خيس پوشال

(oC) 

2T 

 

 

(oC)  

vCp 

 

 

[kJ/kg.K]  
 1.87  16.219  0.00985 كند
 1.87 18  14  0.00825 تند

را  1Wمي توان مقادير  1ر مبناي دماي خشك و رطوبت نسبي براي نقطه ب
از منحني سايكومتريك پيدا و آهنگ حجمي و جرمي هواي عبوري از كولر 

) را در طي ساعات آزمايش محاسبه كرد،  نتايج 16-15با توجه به معادلات (
 :ندبه شرح زير آورده شده ا 4و  3در جدول 

  
  دور كند موتوربا : مقادير دبي حجمي و جرمي هواي گذري از كولر 3جدول

ات
ساع

 
  روز

دبي جرمي آب 
  مصرفي

(kg w/hr)  
(اندازه گيري 

 تجربي)

دبي جرمي هواي 
  عبوري

(kg a/hr)  
  )15معادله (

دبي حجمي 
  هواي عبوري

a/hr)3(m  
  )16معادله (

1010.6 2465 2866 
12 13.9 2657 3089 
14 16.6 1968 2288 
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1616.9 2592 3014 
1815.9 2544 2958 
1916.6 3161 3676 

 
  : مقادير دبي حجمي و جرمي هواي گذري از كولر در دور تند 4جدول

روز
ت 

اعا
س

  

دبي جرمي آب 
 مصرفي

(kg w/hr)  
(اندازه گيري 

 تجربي)

دبي جرمي هواي 
 عبوري

(kg a/hr)  
  )15معادله (

دبي حجمي 
 هواي عبوري

a/hr)3(m  
  )16معادله (

1018 4444 3777 
12 21.2 4873 4142 
14 22.8 3949 3357 
1622.9 3982 3385 
1822.4 4923 4184 
1920.5 4494 3820 

  
 در دور بالا رفيت هوادهي كولر مورد آزمايشظبا مقايسه مقدار نامي 

/hr)3(8200 m مشاهده مي شود   4جدولمحاسبه در هوادهي  با مقدار
اختلاف بزرگي با همديگر دارند. لذا در ادامه محاسبات از مقادير  اين دو كه

  كار فعلي استفاده شده است.  محاسبه شده دردبي هواي عبوري 
) پيدا شده و نهايتاً مقدار تئوري 6) و (3از معادلات ( uCpو   sAch مقادير 

ربي حاصله از ) پيدا و مي توان آنرا با مقدار تج12) از معادله (εاثرپذيري (
  آورده شده اند.  6و  5) مقايسه كرد. نتايج در جداول 11معادله (

  
  دور كنددر تئوري و تجربي  (ε)اثر پذيري و  sAch مقادير: 5جدول

روز
ت 

اعا
س

  

db1T 

 

C)o( 

1W  
݇݃௩

݇݃ௗ௥௬	௔௜௥
 

  (از منحني سايكومتريك)

sAch 

معادله 
)3( 

(kW/
K) 

  تئوري ߝ
معادله 

)12(  

  تجربي ߝ
معادله 

)11(  

1030 0.0056  0.75 0.34 0.80 
12 34 0.0046 0.97 0.42 0.84 
14 410.0014 0.88 0.39 0.89 
16380.0013 1.07 0.45 0.87 
18360.0036 0.99 0.42 0.86 
19340.0046  1.16 0.47 0.84 

 
  
  
  
  

  تئوري و تجربي در دور تند (ε): مقادير اثر پذيري 6جدول

روز
ت 

اعا
س

  

db1T 

 

)Co( 

1W  
݇݃௩

݇݃ௗ௥௬	௔௜௥
 

  منحني سايكومتريك)(

sAch 

معادله 
)3( 

(kW/
K) 

  تئوري ߝ
معادله 

)12(  

  تجربي ߝ
معادله 

)11(  

1029 0.0042 1.08 0.33 0.73 
12 31 0.0039 1.33 0.39 0.76 
14 33 0.0025 1.17 0.35 0.79 
1632 0.0025 1.13 0.34 0.78 
1830 0.0037 1.27 0.37 0.75 
1929 0.0037 1.09 0.33 0.73 

 
از بار سرمايشي )، 4و  3(جداول  ي محاسبه شدهبر اساس دبي جرمي هوا

محاسبه و در ) 13از معادله ( (EER)و نسبت بازده انرژي ) 14معادله (
  آورده شده اند. 7جدول 

 
  (EER): مقادير بار سرمايشي و نسبت بازده انرژي 7جدول

روز
ت 

اعا
س

  

  دور تند  دور كند
توان 

  سرمايشي
sq  

(kW)  
 ) 14(معادله 

نسبت 
 بازده انرژي 

(EER)  
(معادله 

13( 

توان 
  سرمايشي

sq  
(kW)  
  )14(معادله 

نسبت بازده 
  انرژي

(EER)  
 )13(معادله 

107,6  2912  13.6 2904 
12 11,1  4280  17.7 3763 

14 12,1  4649  16.5 3519 
1613,8  5289  15.6 3312 
1812,1  4644  16.5 3509 
1913,2  5093  13.8 2937 

 
  ) مي توان داشت:9با انتگرال گيري از معادله (

ሶܳ
௖ ൌ 	 ݄௖ܣ௦∆݈ܶ݉                                                      (17) 

	( ي عبوري در كولروان نهان افزوده شده به هوات ሶ݉ ௪.௦݄௩ در طي عبور از (
خار و انتالپي ببا داشتن مقادير تجربي آهنگ مصرف (آهنگ تبخير) پوشال 

) kJ/kg 2555(برابر  در متوسط دماهاي خشك هواي ورودي و خروجي
∆قابل حصول است. مقادير   ௟ܶ௠ ،ሶܳ ௖ ،ݍሶ௦  وሶ݉ ௪.௦݄௩  براي دورهاي كند
همانطوز كه قبلاً اشاره شده،  آورده شده اند. 9و  8و تند به ترتيب در جداول 

ሶܳبراي محاسبه توان هاي حرارتي محسوس 
௖  ݍوሶ௦  از مقدار دبي جرمي

از  ሶ௦ݍولي اگر براي مقدار  ،هواي محاسبه شده در كار فعلي استفاده شده
نامگذاري شده  ሶ௦௦ݍكولر استفاده شود مقدار جديد آن برابر ظرفيت نامي 

است. مقادير توان هاي محسوس و نهان اشاره شده در بالا براي دورهاي 
 آورده شده اند. 9و  8در جداول مختلف كولر 

  
∆: مقايسه مقادير حاصله 8جدول ௟ܶ௠ ،ሶܳ ௖  ،ݍሶ௦ ، ሶ݉ ௪.௦݄௩   ݍوሶ௦௦   به

  براي دور كند   14و  17، 4ترتيب از  معادلات  

روز
ت 

اعا
س

  

∆ ௟ܶ௠ 
 
(K)  

ሶܳ
௖ 

 
(kW)  

 ሶ௦ݍ
 

(kW)  

ሶ݉ ௪.௦݄௩ 
 

(kW)  

 ሶ௦௦ݍ
  

(kW) 

105.1 3.81 7.6 7.5 14.4 
12 5.8 5.59 11.1 9.9 19.7 
14 6.9 6.04 12.1 11.8 28.9 
166.4 6.89 13.8 12.1 24.9 
186.1 6.05 12.1 11.3 22.3 
195.8 6.65 13.2 11.8 19.7 

 
∆: مقايسه مقادير حاصله 9جدول ௟ܶ௠ ،ሶܳ ௖  ،ݍሶ௦ ، ሶ݉ ௪.௦݄௩   ݍوሶ௦௦   به

  براي دور تند   14و  17، 4ترتيب از  معادلات  
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روز
ت 

اعا
س

  

∆ ௟ܶ௠ 
 
(K)  

ሶܳ
௖ 

 
(kW)  

 ሶ௦ݍ
 

(kW)  

ሶ݉ ௪.௦݄௩
 

(kW)  

ሶ௦௦ݍ
  

(kW) 

106.4 6.9 13.6 12.8 21.4 
12 6.7 8.9 17.7 15.0 25.3 
14 7.1 8.3 16.5 16.1 29.2 
166.9 7.8 15.6 16.3 27.2 
186.5 8.3 16.5 15.9 23.4 
196.4 7.0 13.8 14.5 21.4 

 
براي دورهاي مختلف  10و  9مقادير توان محسوس و نهان فوق در اشكال 

    كولر نمايش داده شده اند.
  

  
  ) در آزمايش دور كند1: دماي خشك و رطوبت مطلق اتمسفر (نقطه 6شكل

  
مقادير دماهاي خشك و رطوبت نسبي براي دورهاي مختلف  7و  6در اشكال 

  كولر بر حسب ساعات روز آورده شده اند.
  

  
  

  ) در آزمايش دور تند1: دماي خشك و رطوبت مطلق اتمسفر (نقطه 7شكل
  

مشاهده مي شود، در طول روز با افزايش  7الي  4همانطوريكه از اشكال 
 14دماي خشك محيط، رطوبت آن (مطلق يا نسبي) ابتدا تا حدود ساعت 

روز كاهش يافته ولي بعد از آن با گذشت زمان دماي خشك محيط كاهش 
ولي ميزان رطوبت افزايش مي يابد. حداكثر دما يا حداقل رطوبت در حدود 

  روز اتفاق مي افتد.  14ساعات 

 8در شكل  6و  5تئوري و تجربي بر اساس جداول  (ε)ادير اثر پذيري مق
  براي دورهاي مختلف كولر با يكديگر مقايسه شده اند.

  

  
تئوري و تجربي در  (ε)اثر پذيري يا درصد بازده تبخير مقايسه : 8شكل 

  كولردورهاي كند و تند 
  

 8با اينكه اولاً حداكثر دماي محيط مربوط به روز آزمايش دور تند حدود 
درجه نسبت به حداكثر دما در روز آزمايش دور كند كمتر بوده و ثانياً دماي 

پوشال در آزمايش دور تند نسبت به دماي مشابه در آزمايش سطح مرطوب 
مقدار اثر ملاحظه مي شود كه  8از شكل ولي دور كند كمي پائين تر بوده 

ين اپذيري (تئوري و تجربي) در دور كند نسبت به دور تند بيشتر است و 
عدم انتقال حرارت مناسب در سطح پوشال در دور بالاي كولر مي بيانگر 
  باشد. 
در ساعات مختلف روز براي دورهاي مختلف  (EER)بازده انرژي  نسبت

بازده انرژي  بتنسو با مقايسه  با هم مقايسه شده اند. 9كولر در شكل 
(EER)  در دورهاي مختلف نيز ديده مي شود كه عملكرد كولر در دور كند

 بهتر از دور تند آن است.

  

  
  براي دورهاي مختلف كولر (EER)بازده انرژي  نسبت : مقايسه9شكل 
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آهنگ مصرف آب (آهنگ تبخير) در طي ساعات مختلف روز براي دورهاي 
مشاهده مي شود كه مصرف  با هم مقايسه شده اند. 10مختلف كولر در شكل 

آب در ساعات مربوط به حداكثر دماي خشك محيط (يا حداقل رطوبت 
  محيط) به حداكثر خود مي رسد.

  

  
   : مقايسه آهنگ مصرف آب براي دورهاي مختلف كولر10شكل 

  
مقادير حاصل ضرب ضرايب تئوري انتقال حرارت محسوس در سطح موثر 

 با يكديگر مقايسه شده اند. 11پوشال براي دورهاي مختلف كولر در شكل 
هوا  به دلايل سرعت بيشتراز اين شكل تنها اين نتيجه را مي توان گرقت كه 

ه گرفتاز روي پوشال، انتقال حرارت بهتري از پوشال به هواي عبوري صورت 
   است.

  

  
: مقايسه حاصل ضرب ضريب انتقال حرارت در سطح موثر پوشال 11شكل 

  كولر كند و تنددر دورهاي 
  

ሶܳدر نهايت مقادير توان محسوس 
௖ ) توان محسوس 17بر اساس معادله ،(

ሶ݉) ، 14از معادله ( ሶ௦ݍ ௪.௦݄௩   توان نهان آب تبخير شده (از حاصل ضرب
دبي جرمي آب مصرفي در انتالپي بخار آب در دماي خشك متوسط هواي 

) با 14توان محسوس از معادله ( ሶ௦௦ݍورود و خروج به كولر پيدا شده) و 
 13و  12محاسبه و در اشكال  9و  8احتساب دبي هواي نامي طبق جدول 

  جهت مقايسه آورده شده اند.د به ترتيب براي دورهاي كند و تن
  

  
ሶܳ : مقادير 12شكل ௖  ،ݍሶ௦ ،ሶ݉ ௪.௦݄௩  ݍوሶ௦௦ براي دور كند كولر  

  

  
ሶܳ : مقادير 13شكل ௖  ،ݍሶ௦ ،ሶ݉ ௪.௦݄௩  ݍوሶ௦௦ ند كولربراي دور ت  

  
ሶܳ لازم به يادآوري است كه مقادير  ௖  ،ݍሶ௦  وሶ݉ ௪.௦݄௩  13و  12در اشكال 

بر اساس دبي جرمي هوايي كه بر پايه مقدار دبي آب مصرف شده بدست 
نامي از دبي  ሶ௦௦ݍولي توان محسوس  .محاسبه شده اند ))15(معادله ( آمده

ሶܳمقدار  هواي كولر محاسبه شده است.
௖  .از ديگر مقادير كوچك تر مي باشد

ሶ݉مقادير مربوط به توان نهان  ௪.௦݄௩  ݍو توان محسوسሶ௦  به نحو مطلوبي
تفاوت چشمگيري با  ሶ௦௦ݍبه همديگر نزديك اند. ولي مقادير توان محسوس 

   ديگر مقادير دارد و همواره بيشتر از ديگر مقادير مي باشد.
  

  نتيجه گيري:
ضريب انتقال حرارت جابجايي در دور هاي مختلف كولر و در        -الف

ديده مي شود كه اين ضريب ) و 11ساعات مختلف روز محاسبه شده (شكل 
در دور تند كولر نسبت به دور كند (با توجه به افزايش عدد رينولدز) افزايش 

  يافته است.
هر چند در كار فعلي دبي جرمي هواي عبوري از كولر به طور   -ب

از مقادير ) 13و  12(در اشكال   ሶ௦௦ݍتجربي اندازه گيري نشده ولي مقدار 
ሶ݉و   ሶ௦ݍقبل انتظار  ௪.௦݄௩   به مقدار زيادي بالاتر است و اين دليلي بر

 عدم صحت ظرفيت نامي كولر مورد آزمايش مي باشد. 

ሶܳفاصله مقادير -پ
௖  ݍبا مقادير مربوط بهሶ௦   وሶ݉ ௪.௦݄௩   12(در اشكال 

 :) نشان دهنده خطاهايي به حساب نيامده در كار فعلي از جمله13و 
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آب بدون ورود به درون  هدر رفت آب به محيط اطراف (تبخير -
  كولر) مي تواند باشد.

رفته  به كارتوسعه و بسط بيشتر مدل انتقال حرارت براي پوشال  -
(از جنس براده چوبي) با توجه به تغيير سرعت هواي عبوري از 

  روي پوشال
در دور كند كولر از مقدار تئوري و تجربي اثر پذيري مقادير   -ت

نشان دهنده عدم تطابق و هم خواني مشابه در دور تند بيشتر است و اين 
مجموعه مكانيكي (طراحي فن و مشخصات هندسي كانال هاي كولر) با 
نيازهاي ترموديناميكي سيال هوا و آب عبوري از روي پوشال دارد. و از اينرو 
بررسي بيشتر مشخصات مكانيكي فن دمنده و طراحي كانال ها احساس 

 مي شود.

نيز براي دور كند  (EER)انرژي بازده نسبت مشابه مورد قبلي   -ث
بيشتر از مقدار آن در دور تند مي باشد، لذا كاركرد با دور كند براي اين 

 سايز كولر لراي مصرف كنندگان توصيه مي شود.

لازم به ذكر است با توجه به سطح آزاد آب در داخل و در روي   -ج
 بر آب مصرفيسطح كف تحتاني كولر، بر حسب اندازه گيري بعمل آمده 

ساعت شب كه  12در كار فعلي بنا بر ميزان رطوبت محيط در طول كولر، 
ليتر آب مصرف (يا تبخير)  2الي  1كولر خاموش بوده، تنها از اين سطح بين 

براي جلوگيري از اين هدر رفت آب مي توان طرح هايي ارائه  مي شود.
ر جلوگيري ولكف سطح داخل كگردد تا از وجود اين سطح آزاد آب در 

 گردد.

  
  تشكر و قدرداني:

ر دطرح پژوهشي از  در اينجا لازم است از حمايت هاي مالي دانشگاه بيرجند
  تشكر و قدرداني به عمل آيد. كه كار فعلي حاصل آن مي باشد  1393سال 

 
  فهرست علائم 

  

                   )          2m(سطح تماس پوشالمساحت 

                        K)  (kJ/kgگرماي ويژه در فشار ثابت

 sec 2m/ضريب نفوذ بخار آب به هوا 

  نسبت بازده انرژي
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