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 مقدمه .1

هاا   هاای  هسات ک  ار آن       های سرمایش تبخیری مستقیم سیستم سیستم

گیرنک و هوا باا اساتداآا ا     آن تماس مستقیم با یککیگر قران م  وهوا  ب

آ. ایا   شاو  همراا با افزایش نطوبت خ ا  ما   اصل سرمایش تبخیری، 

نونک، آن مقایسر با  م  شمان بر 1های غیرفعال سیستم ا جملرها  ر  سیستم

ختان ساآا و مصار   های سرمایش متکاول، ان ا ، آانای سا سیستم سایر

هوای خروج  ا  سیستم شرایط  ر  نو آنصونت  ا ای  ؛ کانرژی  م هست

شاکا آن   )معرف  باشک  ر پانامترهای مربوط بر  سایش حرانت ای  رگون بر

آنصاک نانااایت     ار   کنا قاران گیر ای  امحکوآآن  فضا ایرب (11بخش 

 برای شکا توصیر)مقکان  مطلوبشکا  حک تعیی   متر ا مساوی یا عموم  

. حت  نکا ع وا  بهتری  گزی ر مطرح بر، گرآآ ([1] است آنصک 11 ای  حک

مستقل  صونت برامکا  استداآا ا  سرمایش تبخیری مستقیم  ر  آنصونت 

توا     نا آن تر یب با ی  یا  برای سرمایش فضا وجوآ نکاشتر باشک، م 

 برآ.   ان برها  آه کا بر     خکمت ع وا  برچ ک سیستم آیگر یا 

ای  یک  ا  مواوعات پژوهش   ر آن طول سالیا  اخیر، بخش عماکا 

، هاا نا بار خاوآ اختصااد آاآا     ستمشکا بر نوی ای  سی مطالعات انجام ا 

سا ی و برنس  عملکرآ سیستم تحت شرایط مختلف بوآا اسات. وو   مکل

 ونآ  باا آه    آسات  ، ماکل  عاکآی بارای بار    9112و همکانا  آن سال 

و  استخراج  ارآا  2سلولزیتر ی  سیستم تبخیری مستقیم آانای پک  حباب

ا  نظار مقاکان باا آا    نا پانامترهای مختلف بر نوی عملکرآ سیساتم   تأثیر

 بار  نسابت  مکا، عملکرآ سیساتم   آست قران آاآنک. طبق نتایج بر مونآمطالعر

تغییاارات ساارعت هااوای ونوآی و اااخامت پااک آن مقایساار بااا سااایر   

ماکل    ،9119. شا   و ناناا آن ساال    [9] استتر  حساس مؤثرپانامترهای 

تبخیاری      کۀ نطوبت مطلق خروج  ا  ی  خ  تجرب  برای با آه  و 

هاا   سرعت هوا بر نوی    تأثیر ونآا و  آست بری سلولزمستقیم آانای پک 

آنصاکی   11 اهش آن حاکوآ   ۀآه ک  قران آاآنک. نتایج نشا  مونآمطالعرنا 

m.s تر با افزایش سرعت ا  مقکان نانکما  حباب
m.s بر مقاکان  8/1  1-

-1 3 

مختلاف   عملکرآ چهان مکل پک ،9112. فرانکو و همکانا  آن سال [3]بوآ 

نظر افت فشان نا آن مقایسر با ی  نمونر پاک   ا  نقطر نا یسلولز پک ا جملر

 مونآمطالعر قاران آاآناک.  ناا  گازاند آاآناک     تجرب   صونت برپلاستیک  

m.s ی  آب  ثابت آن سرعت هوای عباونی ا  پاک   تأمی برای 
، افات  9 1-

پاک پلاساتیک     بر نسبتآنصک  82/22تا  92/11ی بی  سلولزفشان پکهای 

ی نا آن سالولز ، عملکرآ پک 9112و همکانا  آن سال  . ه [2]بیشتر است 

های هاوای عباونی مختلاف ا  نظار افات فشاان و        ها و سرعت اخامت

آنک. تحقیق  نا  نشا  آاآ  ر بستر بر ااخامت   رتر برنس   با آه  حباب

                                                 
1. Passive 

2. Cellulose Evaporative Cooling Pad System 

         تاا  Pa 1/1 و سرعت   ماایش شاکا، مقاکان افات فشاان پاک بای  مقاکان        

Pa 2/111   [1] اسات آنصک متغیر  21تا  23تر بی   حبابو مقکان با آه .

با   مایش بر نوی آو مکل تجاانی پاک    9111مال  و همکانا  نیز آن سال 

  ماکۀ  آسات  برحالت ی آن سر اخامت متکاول، برای شش سلولزتبخیری 

تر و میازا  تبخیار    آه  حبابهای  تجرب  برای محاسبر افت فشان، با  مکل

های پژوهش، با افازایش    ونآنک. طبق یافتر آست بر نا حسب سرعت ب بر

تار و تبخیار  ب  ااهش     سرعت، مقکان افت فشان افزایش و با آه  حباب

 .[6]یابک  م 

نفتان یا نفتانهاای      کۀ سا ی یافت  ی  وسیلۀ توصیف م ظون ا  مکل

ای  ار باا    گونار  اسات؛ بار   ماؤثر عوامل  برحسبی  سیستم  مونآبرنس 

هاای مختلاف عوامال     ا ای حالات  فتان یا نفتانها نا براستداآا ا     بتوا  ن

پانامترهای  ما  قابال    ،آ. آن علوم مه کس بی    ر گذان پیشتأثیرونوآی 

 نوناک و وسایلۀ   ما    اان  بار گیری برای بیا  عوامال ونوآی و نفتاان    انکا ا

مونآبرنسا   حاار، سیستم  نیز معاآلات نیاا  است. آن مطالعۀتوصیف 

ای ی و هک  تعیی  شرایط هاو سلولزیرنکا ا  پک تبخیری گ بهرا    کۀ خ  

، بوآ  فشان معلوم با. استشکا توسط پک خروج  ا     و افت فشان ایجاآ

پاذیر   تعیی  شرایط هوای خروج  با مشخص باوآ  آو پاانامتر    امکاا    

لپ  گرفتر انتاا  هش، برای ای  م ظون طبق بحث صونتاست  ر آن ای  پژو

 ،شاکا  با توجر بر فرایات آننظرگرفتار  نک. مقکان انتالپ ا و آما انتخاب شکا

ول  تعیی  آمای خروجا  مساتلزم یاافت      ،مستقیم قابل تعیی  است طون بر

افات   است. همچ ی  برای محاسبۀمکل  م اسب و با آقت برای ای   میت 

بارای   3گاام  بر گامفشان نیز بایک مکل م اسب  یافت شوآ  ر نود نگرسیو  

ای  برای نخستی  بان است  ر سا ی هر آو  میت انتخاب شکا است.  مکل

نماوآ  پانامترهاای عملکارآی      ماکل  م ظاون  بار  گام بر گامنگرسیو   نود

با توجر بر قابال تعیای     ،نوآ. آن اآامر م   ان برتبخیری مستقیم  ۀ   ک خ  

 یرتاأث  ،شاکا توساط پاک   ایط هوای خروجا  و افات فشاان ایجاآ   بوآ  شر

 تبخیاری     اکۀ  ی  خ ا   مصر   ب و برق بر مؤثر پانامترهای تغییرات

شرایط  سایش حرانتا    ۀ وننک    کا مقکان ثابت  هوای فراهم تأمی مستقیم 

مونآبحث و برنس  قران گرفتر است.  ،ساختما  2آن حالت نصب آن ایوا 

های مصر  ای  آو م با    تغییرات پانامترها بر مجموع هزی ر تأثیرهمچ ی  

ای بها   نسابت آانای  ترتیاب  بر) ب و برق( آن آو  شون ایرا  و  مریکا  ر 

ماونآ ان یااب     ،واحک  ب مصرف  بر بهای برق مصرف  پایی  و بالا هست ک

های پاژوهش حااار    نو ونی ء ر جز یتعکاآی ا  موانآ واق  شکا است.

 اناک  عبانت ،سا نک متمایز م های پیشی   سایر پژوهش بر نسبتنا بوآا و    

 ا :

 ار    صاونت  بار ، قابل اساتداآا توساط همار   و  های نیاا  مکل انائۀ 

                                                 
3. Stepwise Regression 

4. Balcony 
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عوامال ونوآی   برحساب مستقیم  صونت برپانامترهای خروج  نا 

 ک.  ا  بی ا  ما    انامترهاای میاان  پایش   گذان و بکو  تعریاف پ تأثیر

آن آن ایا  پاژوهش    شاکا  اساتداآا  نود ا جملار های  مانی  نود

حل های مربوط و   ش ای  با نودهای عکآی، نیا  بر  مقایسر با مکل

برای  همچ ی  .[8 و 2] کننکانبر  و  ما  معاآلات آیدرانسیل  پیچیکا

و   ااف  باوآا  نایانار  وجوآ ها ت ها  سا ی با استداآا ا  ای  نود مکل

 تجهیازات و نصاب  نیا  بار خریاک    ،های تجرب  با نود رسیاآن مق

و  گیاری  اناکا ا  آساتگاا، وساایل  های متعاکآ،   نایانر ا جملرمختلف 

 علاوا بر. [8 و 2] آانکنوجوآ   مایش  م ظون صر   ما  و هزی ر بر

 ماکا آن   آسات  برنشا  آاآا شکا است، اوابط  8 ر آن بخش  چ ا 

 و 2]  پیشای   هاای نیااا  تحلیلا    ای  پژوهش آن مقایسر با نود

 نک.تر [ بسیان آقیق11

  تعاکاآی ا  عوامال   تاأثیر  مطالعۀهای پیشی  معطو  بر  تمام برنس 

های    و تا  و  بوآا پک یا افت فشان تر بر نوی پانامتر نانکما  حباب

و  ) ب و باارق( باار نوی مقااکان مصاار  م اااب    نااالیز حساساایت

ۀ   اون   های جانی سیستم صونت نگرفتار اسات. آن مطالعا    هزی ر

مقاکان   نشاکۀ  ا  و  مطالعار عوامل بر نوی آو پاانامتر تا   تأثیرت ها  نر

های جانی مونآتوجر قران گرفتر است، بلکار   و هزی ر مصر  م اب 

و  پانامترهاای ه کسا  پاک ) وایاای پاک      تغییرات برای نخستی  بان

 مونآمطالعار آن  نالیز حساسایت   مؤثر عامل ع وا  بر(    ۀسطح ویژ

 قران گرفتر است.

 تاأمی  گرفت  چگونگ  های پیشی ، سیستم نا بکو  آننظر پژوهش 

انک، حال     آارانت   ر هک  اصل     است برنس   ر سایش ح

با ا تغییرات و  مونآتوجر قران گرفترای  مهم  ر آن ای  پژوهش، 

تواایح آاآا شاکا اسات(،     11آن بخاش    ار  چ اا  ) مؤثرعوامل 

 سایش حرانتا   شرایط انی تعیی  شکا است  ر ا  برقرای  رگون بر

 طمی ا  حاصل شوآ.آن طول برنس  ا مطلوب

 تغییرات پانامترها بر نوی مقکان مصر  م اب  ) ب و  تأثیر مطالعۀ

 ع اوا   بار های جانی برای آو  شون ایرا  و  مریکا  برق( و هزی ر

ای واحک  ب مصرف  بر بهای بارق مصارف    به  نسبتآو  شون با 

 تاأثیر  ای صاونت گرفتار اسات تاا     مقایسار  صونت برپایی  و بالا 

 ،ناک ا یکسا  عوامل  ر بقیۀ  شکا آن شرایط های اشانا نسبت تعرفر

  یک. آست برهای صحیح آن هر مونآ  نوش  شکا و استراتژی

 موردبررسیتبخیری مستقیم   ۀکنند خنکمعرفی  .2

 ونآا  (1)آن شاکل   مونآبرنسا  تبخیری مساتقیم   ۀ   ک خ   واناطرح

    کۀ تبخیری خ  تری  انواع     کا یک  ا  متکاول شکا است. ای  خ  

انتقاال حارانت و    آه کۀ . آن ای  سیستم، ا  سطوح افزایشاستمستقیم 

 اناک  تار جرم متخلخل مواج  ر با  نایش خاص  آن   ان یککیگر قران گرف

  کا   و انتقای با آه  خ   وهوا  بافزایش سطح تماس  م ظون بر)پک( 

نشا  آاآا شکا است.  (9)ی  پک آن شکل  واناطرحشوآ.  بهرا گرفتر م 

   اکا مکیاکا    ف  گریز ا  مر از بار آاخال خ ا      وسیلۀ بر هوای بیرو 

شوآ و پس ا  عباون ا  فیلترهاای آن نظار گرفتار شاکا )آن صاونت        م 

شکا  آه کۀ انتقال حرانت و جرم خیس لای سطوح افزایش بر وجوآ(، ا  لا

آا و ب ا بر اصل سرمایش تبخیری، آماای     ااهش و نطوبات     رگذن 

 1شاکا  هوای شستر اصطلاح بریابک. سپس ای  هوا  ر  مطلقش افزایش م 

. پاک آن  [11]گارآآ   هکایت ما  سمت فضای مونآ نظر  شوآ، بر نامیکا م 

بهتری اسات، قابلیات جاذب    مقایسر با پوشال آانای عملکرآ و با آه  

هاای  ب توساط جریاا      آانآ و آن    ا  حمل قطرا ب و عمر بیشتری 

. [19] استآن     متر   3گذانی نسوب کرای  علاوا برخبری نیست.  9هوا

متکاول برای جا س پاک هسات ک  ار آن ایا        پلاستی  آو ماآۀ و  سلولز

 ج س پک  آن نظر گرفتر شکا است. ع وا  بر سلولزمطالعر، 

 
 موردبررسیمستقیم  کنندۀ تبخیری خنک واره طرح(: 1شکل )

 [11]اجزا  .ب ؛اساس کارکرد الف.

 
 [13]یک پد  واره طرح(: 2شکل )

                                                 
1. Washed Air 

2. Carry-Over 

3. Scaling 
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 گام به گامآشنایی با رگرسیون  .3

ای نیااا    یافت  اابطر م ظون برنوش   مانی  گام بر گامنود نگرسیو  

تعاکاآی   برحساب آن مقاکان      مؤثرمتغیرهای  برحسببرای ی  تاب  

تااب  و   بای   ۀنابطا  گاام  بار  گاام های ونوآی بر    است. نگرسایو    آاآا

 ک.   بی   م  ( پیش1)  ل  نابطۀ صونت برمتغیرها نا 

(1)  0

1 1  1, ,  1 1,2,3,

YŶ
n n n n

k
i i ij i j ik i

i i j j i i k

c x d x x e x
      

       
 

ارایب  هست ک  ار آن اصاطلاح    cو  Y0 ،a ،bآن ای  نود، ارایب 

ای  گونار  های  ماانی بار    م  نود شونک و بر ایب نگرسیو  نامیکا م ار

 آسات  بار  (9) ۀنا  ار مطاابق نابطا    1گرآنک  ر اریب تشخیص تعیی  م 

ای است  ر ابتاکا مجماوع آو جملاۀ اول     نرگو  ک. نود بر یک، بیشی ر    م 

   کا آن نظر گرفتر شاکا   بی   اابطۀ پیش ع وا  بر (1) سمت ناست معاآلۀ

شکا فراتر   مکا ا  حک تعیی  آست بر اریب تشخیص نابطۀ ر  آنصونت و 

ظار  اول آن ن ۀشوآ. آن غیر ای  صونت، مجموع سر جملا  نوآ، متوقف م 

یاز   م ای  حالت نیز موفقیت ر  آنصونت آ. شو گرفتر شکا و نونک تکران م 

ااابطر   ع اوا   بر k=1ا ای  علاوۀ جملۀ چهانم بر برنبوآ، مجموع سر جملر 

و  kی  واحک بار تاوا     ،شوآ. پس ا     آن هر بان تکران آن نظر گرفتر م 

شوآ تا  مان   ر معیان توقف برقران شاوآ.   ی  جملر بر جملات ااافر م 

هتاری   ب ع اوا   بار آن غیر ای  صونت، حالت با بیشتری  اریب تشخیص 

تاکنیج    صونت برآ. با توجر بر ااافر شک  جملات شو حالت معرف  م 

 شوآ. نامیکا م  گام بر گامیو  بر اابطر، ای  نود، نگرس گام بر گامو 

(9)  
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 شرح فرضیات مطالعه .4

هاای      اکا  های خ   سا ی آن ای  مطالعر، ا  فرایات معمول   ر آن شبیر

شونک، استداآا شکا است. ایا  فراایات    تبخیری مستقیم آن نظر گرفتر م 

 ا : انک عبانت

 آهک.  نوی م 9فرای ک انتقال حرانت و جرم آن حالت جریا  پایا .1

 آیاباتیا    صونت برفرای ک انتقال حرانت و جرم بی  هوا و  ب،  .9

. آن ایا   [11 و 12]شاوآ   انتالپ  ثابت خ   م  صونت برو و هوا  است

 .[16]مانک  تر هوا نیز تقریباً ثابت باق  م  آمای حباب ،فرای ک

انتقاال   بخاش   ار  ای اسات  گونر بر  ب بر نوی پک لایۀ اخامت .3

 اثار     ا  تاوا   ما   ولا   ،  اک  م  تر م اسب صونت بر نا حرانت جرم

 .[9]آ پوش   ر چشم

                                                 
1. Coefficient of Determination 

2. Steady State 

. باا  [12] سات هوا  آیاباتی  اشباع آمای برابر  ب نوی پک آمای .2

 ای  توجر، ای  آما تابع  ا  شرایط هوای ونوآی است.

نسبت انتقال حارانت بار انتقاال     صونت برمقکان عکآ لوییس  ر  .1

آ، برابر ی  آن نظار گرفتار   گرآ تعریف م  (3) ۀو مطابق نابط استجرم 

 .[16]شوآ  م 

(3)  Le
D


  

 فضاا  بار     اکا  خ ا   ا  هاوا  انتقاال  های  انال آن آما افزایش ا  .6

 تبخیری پک ا  خروج  شرایط با هوا  ر شوآ م  فرض و کاش نظر صر 

سرعت و حجم بالای هاوا،   علت برشوآ. همچ ی   م  آاآا تحویل فضا بر

 .[16 و 12]نک آانآ با هم برابرقران آمای هوا و آمای   ر فضا آن    

شاکا  آقیقاً برابر با مقکان  ب تبخیر سیستم ۀشک . مقکان  ب مصر 2

 .[18] استآن پک 

   یلوگرم بر لیتر است. ی  ،شوآ چگال   ب   ر تبخیر م  .8

 آ.فرض  ر ا  لتوا  گا  ایک ، هوا نا م مونآبرنس  . آن محکوآۀ2

 اسات مصر  برق پمپ  ولر آن مقابل مصر  موتون    ناچیز  .11

[12]. 

 .ثابت است شکا های انجام . فشان هوا آن برنس 11

انتخاب متغیرهای مناسب برای تعیین شرایط هووای   .5

 کننده خروجی از خنک

آن ی  فشان ثابت، برای تعیی  شرایط هوای خروج  بار آو پاانامتر      

ونوآی  انتاالپ  هاوای   با    کا، خ   ا   خروج هوای . انتالپ استنیا  

و مقکان    با توجر بر شرایط هاوای ونوآی   (2 ۀنابط) است برابر بر   

یکا  ا  آو پاانامتر    ع اوا   بار ب ابرای  ایا   میات    ؛باشک قابل تعیی  م 

بی ا  بار    شکا  ر تواناای  پایش   شوآ. با توجر بر نود معرف  انتخاب م 

ها وجوآ آانآ، پانامتر آوم بایک  میت  انتخاب گرآآ  ر بر تعکاآ   م    

بر عملکرآ سیستم آن  مؤثرمقاآیر مختلف عوامل  ا ای بر اف  آاآا ا     

گرفتار آماای خروجا  ا      هاای صاونت   تیان باشک  ار طباق برنسا    اخ

بی    شوآ تا پیش م  نظر گرفتر آنپانامتر آوم  ع وا  برمستقیم     کۀ خ  

 شکا انجام شوآ. سا ی معرف  مکل   م  نود مقکان    بر

 دارای پد کنندۀ سازی دمای خروجی از خنک مدل .6

 مؤثرتعیین پارامترهای  .1 .6
 و سرعت نطوبت آما، شکا و با توجر بر فرایات، انجام های برنس  طبق

 شاکا  تار  ساطح  و حرانت و جرم انتقال بخش اخامت ونوآی، هوای

(2)  , ,air out air inh h  
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 تعریاف  (1) نابطاۀ  مطاابق  پاک  ار   (1حجم )ساطح ویاژا   واحک ا ای بر

    اکۀ  خ   نوی آمای خروج  ا  بر گذانتأثیر عوامل ع وا  بر ،آشو م 

  .[1و  3 ،9] انک کاش گرفتر نظر آن مستقیم آانای پک

 ها استخراج داده .2 .6
[ و 9]سا ی عکآی وو و همکانا   ا  نتایج مربوط بر شبیر نیا های مونآ آاآا

 مونآبرنسا  پکهای تبخیری  ۀگاا شر ت تولیک   کاطلاعات موجوآ آن وب

 مکا اسات. آن جاکول    آست برسری آاآا  1116و  انک کا[ استخراج ش91]

  استخراج   ونآا شکا است. مؤثرتغییرات پانامترهای  ۀ، محکوآ(1)

 گام به گامسازی با رگرسیون  مدل .3 .6

افازان     باا اساتداآا ا  نارم    گاام  بار  گاام سا ی با استداآا ا  نگرسایو    مکل

MATLAB R2013a آماای هاوای       کۀ بی   انجام شکا و اابطۀ پیش

  مکا است. آست بر (6) نابطۀ صونت بر ،   کا خروج  ا  خ  

 

 سازی دما استخراجی برای مدل مؤثر پارامترهای تغییرات (: محدودۀ1جدول )

 محکوآا تغییرات پانامتر

 38-92 (⁰C)آمای هوای ونوآی 

 2-11 نطوبت نسب  )%(

 2-1 (m.s-1)سرعت هوای ونوآی 

 3/1-1/1 (m)اخامت پک 

 191-211 (m2.m-3)نسبت مساحت تر شکا بر حجم 

 شده توسط پدافت فشار ایجادسازی  مدل .7

 مؤثرتعیین پارامترهای  .1 .7
جز آماا و      کا، بر نوی آمای خروج  ا  خ  بر  مؤثرا  میا  پانامترهای 

شکا توساط پاک   وآی، بقیر بر نوی افت فشان ایجاآنطوبت نسب  هوای ون

 bو  aنک. افزو  بر ای  موانآ،  وایای موج صادحات پاک ) وایاای    مؤثرنیز 

 تاأثیر شاکا توساط پاک    نیز بار نوی مقاکان افات فشاان ایجاآ    ( 3آن شکل 

شاکا، مقاکان آبا   ب     های پیشی  انجاام  طبق پژوهش .[1 و 2] گذاننک م 

 م  بر نوی مقکان افت فشان یا  پاک خایس آانآ و بار      تأثیرشکا  اسپری

آن افات فشاان آن نظار گرفتار      مؤثرعامل  ع وا  برپانامتر ای   ،همی  علت

 .[1 و 2]نشکا است 

                                                 
1. Specific Area 

 
 [12]معرفی زوایای موج پد (: 3شکل )

 ها استخراج داده .2 .7

 ماکا توساط فرانکاو و     آسات  بار هاای تجربا     ا  نتایج مربوط بر ماکل 

ساری آاآا   2186بهرا گرفتر شکا و  [1]و ه  و همکانا   [2]همکانا  

 (، محااکوآۀ9)ساا ی اسااتخراج گرآیاکا اسات. آن جاکول      بارای ماکل  

 کا است.استخراج  ذ ر ش مؤثرتغییرات پانامترهای 

 سازی فشار استخراجی برای مدل مؤثر پارامترهای تغییرات ۀ(: محدود2جدول )

 تغییرات محکوآۀ پانامتر

 2-1/1 (m.s-1)سرعت هوای ونوآی 

 3/1-11/1 (m)اخامت پک 

 131-391 (m2.m-3)نسبت مساحت تر شکا بر حجم 

 21-61 )آنجر(  a  اویۀ

 11-21 )آنجر( b ۀ اوی

 گام به گامسازی با رگرسیون  مدل .3 .7

 MATLAB R2013a  افازان  گیاری ا  نارم    مکا با بهرا آست برطبق نتیجر 

ۀ افات فشاان   بارای محاساب   ،گام بر گام مکا ا  نود نگرسیو   آست برتاب  

 باشک. م  (2) ۀنابط صونت برشکا توسط پک ایجاآ

(2)  

,

, ,

, ,

96.589 28.514 111.02

0.27464 0.13146 2.5978

148.08 0.058069

0.11008 0.24826

0.006135

pad air in pad

spec

air in pad air in spec

air in air in

spec

P V

A a b

V V A

V a V b

A b





   

   



 



 

 های ریاضی تحلیلی پیشین مدل .8

 . دمای هوای خروجی1 .8
آمای هوای  ۀبرای محاسب (8) ۀ، نابط[2]آن پژوهش  امانگو و همکانا  

 کا است:ی انائر شسلولزخروج  ا  پک 

(1)  HMT
spec

pad

A
A

Vol

 
  
 

 

(6)  
, , ,

,

, , ,

10.136 0.62208 0.051404

0.60824 30.336 0.015436

0.0059799 1.207

air out air in air in

air in pad spec

air in air in air in pad

T T

V A

T V
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(8)   

پیشا هاآی توساط    ا  نابطاۀ  hcc مقکان عکآ ناسلت بارای محاسابۀ  

 محاسبر است. قابل( 2 )نابطۀ [91]آوآی و  انباد 

(2)  

0.12 1

0.8 3
1

0.10  
specpad

Pr
A

Nu Re


 
  

 
   

 اسات تعیی   ( قابل11) ( ا  نابطۀ2) ۀمقکان عکآ نی ولک  نیز آن نابط

[91]: 

(11)  
,  air in

spec

V
Re

A 
  

 شده توسط پدافت فشار ایجاد. 2 .8
توسط حسای     (11) ۀنابطشکا توسط پک، برای محاسبۀ افت فشان ایجاآ

 کا است:[ انائر ش11]و همکانا  

 
2

, , 2
4

0.674 6.88
24

6.88
Δ 2.42     

1 4.64 10
P air in air in

D D
P D V

D D


 



  

 
  

  
 

   
 

 

(11)   

D، (11) آن نابطۀ
توا      است  ر م آی امیک  هیکنوبعک  عمق ب  +

  ونآ: آست بر (19) نا مطابق نابطۀ

(19)  
 

22
,

  

  

pad

air in pp

D

V s

 
 

 

های  ها با مدل آندقت  ۀو مقایس ها اعتبارسنجی مدل .9

 ریاضی تحلیلی پیشین

 مکا برای آمای هوای خروج  ا  سیستم و افت فشاان   آست برهای   مکل

 ماکا ا    آسات  بار مقایسار مقااآیر    وسیلۀ بر ترتیب برایجاآشکا توسط پک، 

ماونآ   [6]و ماال  و همکاانا     [3]تجرب  ش   و ناناا   های آاآاها با    

یات ای  ئامل جزش (2)و  (3) های جکول .س ج  قران گرفتر است صحت

های  لشکا توسط مک ، مقاآیر محاسبرها باش ک. آن ای  جکول م  ها مقایسر

 ونآا شاکا اسات.   ( نیاز  8شکا آن بخش  تحلیل  نیاا  پیشی  )معرف 

هاای   سا ی آ، بی  نتایج   مایشگاه  و مکلشو گونر  ر ملاحظر م  هما 

 مکا  آست برهای  مکلکر ؛ افزو  بر  نشکا، تطابق خوب  وجوآ آانآ انجام

نا  ی تجرب ها آاآا ،محسوس  با آقت بیشتری صونت بر ای  پژوهش آن

و  گاام  بار  گاام میانگی  خطای نگرسایو    ر   صونت بر ک؛    بی   م  پیش

  آنصک 2/1 ترتیب بر برای آمای هوای خروج  [2] نود تحلیل  پیشی 

افات فشاان    ی محاسبات برایمیانگی  خطاهمچ ی  است.  آنصک 1/9و 

، باوآا  آنصاک  1/13 گاام  بار  گاام ا  نود نگرسیو   ایجاآشکا توسط پک

 .است آنصک 9/91 [11] ر ای  مقکان برای نود تحلیل  پیشی   آنحال 
 

برای دمای هوای خروجی از  آمده دست به نتایج مقایسۀ(: 3جدول )

های تجربی موجود در  با داده گام به گامکننده از روش رگرسیون  خنک

 ازای به. نتایج [21]و روش تحلیلی ریاضی پیشین [ 2] شنگ و ناناپژوهش 

         پد درصد، ضخامت 22، رطوبت نسبی  ⁰C 37دمای هوای ورودی 

m 152/2 و سطح ویژه m2.m-3 522 اند دهآم دست به. 

 

  شده توسط پدافت فشار ایجادبرای  آمده دست بهنتایج  (: مقایسۀ4) جدول

CELDek 7090 با ضخامت m 152/2  با  گام به گاماز روش رگرسیون

روش تحلیلی و  [5] مالی و همکاران تجربی موجود در پژوهش های داده

 [12]ریاضی پیشین 

بور روی مرور     مؤثرتغییرات پارامترهای  تأثیر .12

 ها های آن منابع و مجموع هزینه

 ماکا، آن ایا  بخاش، یا       آسات  برهای  پس ا  اطمی ا  ا  صحت مکل

بی    پیش

نود تحلیل  

نیاا  پیشی  

]91[ (⁰C) 

بی    پیش

نگرسیو  

 (⁰C) گام بر گام

آمای 

خروج  

 (⁰C)واقع  

سرعت هوای 

 (m.s-1)ونوآی 

 نآیف

2/92 1/91 2/91 1/1 1 

1/91 2/91 2/91 2/1 9 

2/91 1/96 8/91 8/1 3 

1/91 3/96 1/96 1/9 2 

8/91 6/96 3/96 6/9 1 

2/91 1/92 1/92 1/3 6 

 میانگی  خطا )%( 2/1 1/9

بی    پیش

نود تحلیل  

نیاا  پیشی  

]11[ (Pa) 

بی    پیش

نگرسیو  

 (Pa) گام بر گام

افت فشان 

ایجاآ شکا 

 (Pa) واقع 

سرعت هوای 

 (m.s-1)ونوآی 

 نآیف

3/2 8/11 8/13 8/1 1 

6/19 2/12 1/12 1/9 9 

2/12 2/96 2/93 6/9 3 

8/91 2/31 3/31 1/3 2 

2/92 9/38 9/32 9/3 1 

9/32 8/21 3/23 6/3 6 

8/21 3/13 8/13 1/2 2 

 میانگی  خطا )%( 1/13 9/91
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 ی  انتخااب شاکا  سالولز گیرنکا ا  پاک   مستقیم، بهرا    کۀ تبخیری خ  

 اراتتغییاا تااأثیرشاار ت  بسااال( و  ACDC80مااکل     ااکۀ )خ اا 

 تاأمی  بر نوی مقکان مصر  م اب  ) ب و بارق( بارای    مؤثرپانامترهای 

m ناام  برابار   کان ثابت  هوای تغذیر )هوای تغذیۀمق
3
.hr

-1 2311 [12] )

تغییارات پانامترهاا بار     تاأثیر  ای   مونآ ان یاب  قران گرفتر اسات. همچ 

های ناش  ا  مصر  ای  آو م ب  نیز آن آو  شون ایارا  و   مجموع هزی ر

آو  شون نمونر ا  جها   ر آانای نسبت نرخ واحاک  ب   ع وا  بر مریکا 

برنس  شکا اسات )آن   ،پایی  و بالای  هست ک ترتیب بربر نرخ واحک برق 

نرخ  ب و برق برای ای  آو  شاون  ونآا شاکا اسات. اعاکاآ      1جکول 

(. اناک  کا ما  آسات  برتوما  و ا  نوی قبوض  3111ایرا  با نرخ هر آلان 

با تغییر ی  پانامتر آن حالت   ر ساایر پانامترهاا ثابات     ،برای ای  م ظون

تغییارات   ۀمحاکوآ  (6)گیارآ. آن جاکول    تحلیل صاونت ما    ،باش ک م 

راا مقاآیرشا  آن صونت ثابت مانک   ونآا شاکا اسات.   پانامترها بر هم

ابت بارای تماام   تغییرات پانامترها ابتکا مقکان ث انتخاب محکوآۀ م ظون بر

 رای پاانامتری  ار قصاک تعیای  محاکوآۀ     آ و سپس بشو ها تعیی  م    

مان ک  پانامترها بکو  تغییر م  ، آن شرایط   ر بقیۀتغییرات    وجوآ آانآ

   شارایط  ساایش حرانتا  حاصال      ا ای برعکآ اولیر  ر  مقکان ا  ی 

شوآ تاا آنصاک نانااایت      سمت بهبوآ شرایط تغییر آاآا م  ، برگرآآ نم 

آنصک شوآ و بکی  ترتیب یک  ا  حکوآ بالا یا پایی   11برابر   1عموم 

شاوآ    یک. سپس نونک تغییرات پانامتر اآامر آاآا م  آست بربا ا تغییرات 

ناایت  عموم  پس ا   ااهش یاافت  و نسایک  بار حاکاقل      تا آنصک نا

آنصک برساک.   11آنصک( آوبانا افزایش یافتر و بان آیگر بر  1مقکان    )

نیاز تعیای     مونآبرنسا  بکی  ترتیب مر  آیگار باا ا تغییارات پاانامتر     

تاوا     نا ا    آنصک نانااایت  عماوم   ار ما      ۀآ. برای محاسبشو م 

 ، مقاکان پوشاش برابار   [99]محاسبر  ارآ   (12)تا  (13)مجموعر نوابط 

m
2
.K

-1
.W

W.m ها ، آنجر فعالیت   1/1 1-
مساحت ساطح فارآ،    21 2-

m.s سرعت گرآد هوا آن اتاق برابر
و  ان مکانیک  برابر صادر   19/1 1-

ابش  برابر با آمای اتاق آن نظر گرفتر شکا است. همچ ی  آمای متوسط ت

ایا  نود تعیای  باا ا تغییارات هوشام ک       وسایلۀ  بار  کا است.فرض ش

شاکا   هاای انجاام    سایش حرانت  آن برنسا  توا  ا  برقرانی شرایط  م 

ی تغذیار و مسااحت پاکها    جا ر آبا  هاوا  اطمی ا  آاشت. همچ ی  ا  ن

نک، مقکان سرعت هوای عبونی ا  پک مقیک بوآا و مقکان    ثابات و  ا ثابت

 است. (6)برابر مقکان موجوآ آن جکول 

(13)   4 2

100

95 exp 0.03353 0.2179

PPD

PMV PMV



     

  

                                                 
1. Predicted Percentage Dissatisfied (PPD) 

 [24 و 23]در ایران و آمریکا  مررفی خانگی(: نرخ آب و برق 5جدول )

 

 تغییرات پارامترها و مقادیرشان در صورت ثابت ماندن محدودۀ :(6)جدول 

 پانامتر مقکان آن صونت ثابت مانک  محکوآا تغیرات

 (⁰C)آمای هوای ونوآی  36 3/32-8/32

 نطوبت نسب  )%( 1/19 1/92-1/2

 (m.s-1)سرعت هوای ونوآی  6/1 -

 (m)اخامت پک  19/1 16/1-11/1

نسبت مساحت تر شکا بر  211 191-361

 (m2.m-3)حجم 

 )آنجر(  a اویر  61 61-21

 )آنجر( b اویر  31 21-11

 (kPaفشانهوا ) 81 -

 (m2مساحت هر پک ) 1/1 -

 تعکاآ پکها 3 -

 (m3.hr-1آب  هوای تغذیر ) 2311 -
 

 :(13) ۀآن نابط

(12)  
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(11)               

 

0.25 0.25

0.25

2.38           2.38 12.1 V

12.1 V                          2.38 12.1 V

c

cl a cl a rel

rel cl a rel

h

T T for T T

for t t



     

    





 

(16)

 

  میت ایرا   مریکا

 (m-3.$نرخ  ب ) 111/1 221/1

 (1-(kW.hr).$نرخ برق ) 112/1 128/1

 نسبت نرخ واحک  ب بر نرخ واحک برق 621/1 816/2
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(12)   

وجار   انها چکر پاکهای تبخیاری بار نوی    با توجر بر فرایات و ای 

 توا  ا  نابطۀ صر   ب سیستم نا م ، مقکان مانک کاجانب   ولر نصب ش

  ونآ. آست بر (18)

(18)  , , , ,3 ( )air in air in pad water air out air inVWC V A     

 :   ر آن 

(12)  2( )DEC DEH DEp d Ca L WI HA   

شار ت   ACDC80ماکل   ۀ   اک  )خ ا   شکا ترگرفبرای مکل آننظر

 و m 82/1، m 82/1 ابار بر ترتیب برطول، عرض و انتداع مقکان   بسال(

m 11/1 اکا  خ ا  برای  بکی  ترتیب مقکان مساحت پک [؛12]  کهست    

m برابار  (12) ۀمطابق نابط آن ای  بخش، مونآبرنس 
 آسات  بار  11/2 2

 . یک م 

ها، مقاکان نسابت تاوا      همچ ی  با توجر بر قوانی  موجوآ برای ف 

 ۀحالت نام ، ا  نابطا  بر نسبت مونآبرنس برق مصرف  مونآ نیا  حالت 

 :[91] شوآ م محاسبر ( 91)

(91)  ,air out

Nom Nom Nom Nom

EPC Q P

EPC Q P






  



  

حااار، ایا  نابطار     ۀشکا آن مطالعا  گرفترفرایات آننظر ر با توجر بر 

  یک. م ( آن91) نابطۀ صونت بر

(91)  , ,

,

273.15

273.15

air out Nom

Nom air out Nom

TEPC P

EPC T P

 
 

 
 

شکا توسط ف  آن آبا    تأمی مقکان فشان استاتیک   NomPمقکان 

 ر مقکان    با توجر بر م ح   عملکرآ ف  )موتون( ی  مکل  استنام  

آن نظار گرفتار    Pa 91 ،مونآبرنسا  با هواآه  برابر مقاکان   واقع   ولر

 ۀشکا است. همچ ی  با استداآا ا  اطلاعات موجاوآ بارای همای  نمونا    

واقع ، مقکان آمای هوای خروج  و توا  مصرف  برق آن حالات ناام    

آنصاک(   91و نطوبات نساب     ⁰C 31 آمای هاوای ونوآی  ا ای برنیز )

 .[12] باش ک م  W 131 و ⁰C 6/91 برابر ترتیب بر

 نیاز ا  نابطاۀ   مونآبرنسا  مقکان فشان استاتیک  مونآنیا  آن حالت 

 .شوآ م محاسبر  (99)

(99)  Pad DC Gate
P P P P    

 

 [:96] ر آن    

 مقکان افت فشان آن مسیر، سرعت مجا  آن  انال برابر برای محاسبۀ

m.s
-1 69/2 (fpm 1111)   آن نظر گرفتر شکا و فرض گرآیکا است  ار

سیستم  ر بر نوی ایوا  ی  ساختما  مسکون  قران آانآ. بکی  ترتیاب،  

 11و احتسااب   m 19  شا  برابار   با فرض طول آونتری  مسایر  اناال  

هاا و   آنصک افت فشاان اصاطکا   مسایر بارای لحااد نماوآ   اناوی        

 یاک. همچ ای     م  آست بر Pa 9/6 ها، مقکان افت فشان مسیر برابر وصالر

مقاکان افات    1های آن خلا  جهت هم    با پرا با فرض استداآا ا  خدر

( Pa 1/9آنصک افت فشان حالت پایار )  11فشان آنیچر نیز ثابت و برابر 

نیزا معماول   . ج س  انال نیز ا  ونق گالوا[92]آن نظر گرفتر شکا است 

 .است 2/1با اریب اصطکاک 

 دمای هوای ورودی   راتییتغ اثر .1 .12

، با افزایش آماای هاوای ونوآی بار سیساتم، آماای      (6) ۀمطابق با نابط

 نجا ر  ه ا  تغییارات   ، ول  ا یابک افزایش م نیز  هوای خروج  ا    

افزایش آمای هوای ونوآی، بیشتر ا   ه   افزایش تغییرات آمای هوای 

اسات، اخاتلا  بای  آماای هاوای       (6)  مکا ا  نابطاۀ  آست برخروج  

,) ونوآی و خروج  ,air in air outT T)   ب مقاکان  یاباک.   افزایش ما 

اخاتلا  بای  آماای    شکا ا  هوا  ار باا    تبخیرشکا با مقکان گرمای گرفتر

چاو  ایا     ؛مستقیم آانآ، مت اسب اسات  ۀنابط هوای ونوآی و خروج 

 ار   شاوآ  شاکا نوی پاک ما     گرما صر  تبخیار بخشا  ا   ب اساپری   

آن شارایط  واحاک جارم    ا ای بار  ب  ر مقکان گرمای نها  تبخیار  ا  نجا

 ار هماا   ب     ب سیساتم مصار    ،باشاک    ما  ثاابت عکآ  مونآبرنس 

 ،نشا  آاآا شاکا اسات   (2)گونر  ر آن شکل  هما  ،استتبخیرشکۀ پکه

کار آماای هاوای    همچ ی  با وجاوآ ای  . یابک افزایش م  خط  صونت بر

با افزایش آمای ای  هاوا،  است، تأثیر ونوآی بر نوی مقکان افت فشان ب 

چگاال    ،نتیجار    کا نیز افزایش یافتر و آن خ  آمای هوای خروج  ا  

مصارف  باا  ااهش مواجار     شوآ و توا  برق   هوای عبونی ا  ف   م م

های  ای است  ر مجموع هزی ر گونر شکا بر گرآآ. بر ی ک تغییرات اشانا م 

ماناک )شاکل    مصر  م اب  آن هر آو  شون ایرا  و  مریکا ثابت باق  م 

هاای م ااب  مصارف      آ  ر مجموع هزی ار گیری  ر توا  نتیجر پس م (. 1

ش با افزای (12) تا (13)طبق نوابط  ت.مستقل ا  آمای هوای ونوآی اس

آنصاک افاراآ    11شاکا ا  جاای   ار     بی ا   آما، مقکان شاخص  نای پیش

بر  ⁰C 32 آن آمای حکوآ  رآا افزایش شروع بر ،   ک احساس سرما م 

آنصاک افاراآ    11نسیکا و سپس تا جای   ر  )صدر( بهتری  حالت خوآ

آن ابتکای ایا     ر چ ا  ای  تغییرات ؛یابک اآامر م  ،   ک احساس گرما م 

هموانا شرایط  سایش است  ر ای  رگون بر ،بخش توایح آاآا شکا است

 .  وجوآ آانآحرانت  

                                                 
1. Opposed Blade Damper 

(93)  
   

0.6

1.22
5262.6  1    
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 تغییرات دمای هوای ورودی برحسبتغییرات مرر  آب و برق  :(4) شکل

 
تغییرات دمای هوای  برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:5) شکل

 ورودی
 

 رطوبت نسبی هوای ورودی   راتییتغ اثر .2 .12

آماای هاوای    ا جملار پانامترهاا   ۀبا ثابت مانک  بقیا ، (6) مطابق با نابطۀ

افازایش آماای   افزایش نطوبت نساب  هاوای ونوآی، باعاث    ، شکاانآو

و  اهش اختلا  بی  آمای هاوای ونوآی     کا  هوای خروج  ا  خ  

شوآ. با  اهش مقکان اختلا  بی  آماای هاوای ونوآی و    م و خروج  

,)خروجاا   ,air in air outT T،)شااکا ا  هااوا و  مقااکان گرمااای گرفتاار

آن شارایط   ،بار همای  علات    .یاباک   اهش م   ولر مصر   بنتیجر آن

)شرایط  نالیز حساسایت   است ر آمای هوای ونوآی ثابت  مونآبرنس 

آنصااک  31تااا  91هااای  بااا نطوباات نسااب   آن اقلاایم صااونت گرفتاار(

هاای باا    اقلایم  بار  نسبت   کا با مصر   ب  متری  خش (، خ   )نیمر

حجام معی ا  ا     تاأمی  آنصک )خش ( قاآن بر  91تا  11نطوبت نسب  

توا  نتیجر گرفت  م نو  ا ای  است؛هوای آانای شرایط  سایش حرانت  

   اکۀ   خ ا  اساتداآا ا    شرایط  سایش قابل حصول باشک، ر  آنصونت 

خش  ا  نظار مصار   ب حتا      آن م اطق ا  نظر نطوبت نیمر تبخیری

مصار  بارق نیاز     تر اسات. آنخصاود   م اطق خش  م طق  بر نسبت

عبونی ا  ف ، مقاکان تاوا  بارق     شکۀ اهش چگال  هوای خ    علت بر

 (6)آن شاکل  آ. شو نو م   ک حالت قبل با  اهش انک   نوبرمصرف  مان

تغییرات نطوبت نسب  هوای ونوآی  برحسب نموآان مصر   ب و برق

 نشا  آاآا شکا است.
  
 

 
تغییرات رطوبت نسبی هوای  برحسبتغییرات مرر  آب و برق  (:6) شکل

 ورودی

 
 آن ابتکای ای  بخش اشاانا شاکا، محاکوآۀ     ر چ ا بایک آقت شوآ 

 صاونت  بار جای تعیای  توساط پژوهشاگرا ،     نسب  بر  تغییرات نطوبت

تغییر  ارآا و  ای  یع   نطوبت نسب  آن با ا ؛هوشم ک انتخاب شکا است

ایط  ساایش حرانتا    است  ار آن تماام    شار    رگرفت قران مونآبرنس 

. بار ایا    اسات  یبرقران قابل شکا توسط  ولر خ   توسط هوای تغذیۀ

صونت  ر باا افازایش نطوبات نساب  آن حالات ثابات ماناک  آماا و         

 ساایش حرانتا  مشاابر نوناک      هاای  پانامترهای آیگر، مقاکان شااخص  

آنصاک   91آما، ابتکا بهبوآ یافتر، آن حکوآ نطوبت نسب  شکا برای  اشانا

بار مار   ساایش    تاا جاای   ار    بر بهتری  شرایط خوآ نسیکا و ساپس  

 آنصک افاراآ فضاا ا  گرماا برساک     11قبول یع   ناناایت   حرانت  قابل

 نوآ. پیش م  آنصک( 98)نطوبت نسب  

 اک  آ، آن  شاونهای  مان شاو  ( ملاحظر م 2)گونر  ر آن شکل  هما 

بهای برق مصرف  پایی  است،  بر نسبتایرا   ر بهای واحک  ب مصرف  

آنصاکی  ب   96های مصر  م اب  باا وجاوآ  ااهش آن حاکوآ      هزی ر

آن  شاونهای  مان اک  مریکاا  ار     مان ک؛ اماا   مصرف  بکو  تغییر باق  م 

شاوآ،   ما   نو ای مصر  م اب  نیز با  اهش نوبار ه گونر نیست، هزی ر ای 

 ااهش آن   شاکا موجاب    ر  اهش  ب مصرف  بر میزا  اشانا  صونت بر

 آ.شو های م اب  مصرف  م  آنصکی هزی ر 12حکوآ 
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تغییرات رطوبت نسبی  برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:7) شکل

 هوای ورودی
 

 ضخامت پد   راتییتغ اثر. 12 .3

با یککیگر افازایش   وهوا  بهرچر اخامت پک بیشتر باشک،  ما  تماس 

  ک و مصر   ب سیساتم   یافتر، هوا بر مقکان بیشتری نطوبت جذب م 

نوآ. افزو  بر ای  نکتر، مقکان افت فشان و همچ ی  چگال  هوای  بالا م 

یابک  ر موجب بالا نفت  توا  مصارف  فا     عبونی ا  ف  نیز افزایش م 

ایا  تغییارات    ۀآه اک   نشا  (8)شکل  آ.شو ای م  قابل ملاحظر صونت بر

شوآ،  ه   افزایش مقاکان   گونر  ر آن ای  شکل مشاهکا م   . هما است

 صاونت  بار  m 11/1 توا  مصارف  ماونآ نیاا  ا  حاکوآ ااخامت پاک      

یابک. با توجر بر ای کر افزایش اخامت پک ا  یا    چشمگیری افزایش م 

آ و شو م  های اولیر شکا و هزی ر پک خریکانی طر  باعث افزایش حجم

تاری    های  ب و برق همراا است، م اسب ا  سوی آیگر با افزایش هزی ر

    کا شارایط  ساایش )آن مطالعاۀ    تأمی مقکان ای  پانامتر حکاقل مقکان 

مشااهکا   (2)چر آن شاکل  است. مطابق  ن (m 11/1 مونآبرنس شرایط 

هاوای   و یا  اقلایم  ب   برای آو م طقر آن آو  شون مختلف باشوآ،  م 

تر باش ک، ارن مال  های م اب  بیش  ر آن  شونی هزی رهر چقکن یکسا  

گیاری ا  ااخامت    آن اثر بهارا های م اب  مصرف   ناش  ا  افزایش هزی ر

شرایط  سایش بیشتر خواهک     کۀ تأمی نیا  اخامت  می ۀ مونآبیش ا  

،  مونآبرنسا شرایط  برای ر  آنصونت  (2)مطابق شکل  مثال برای ؛بوآ

آن  باشاک،  m 11/1، m  11/1 ۀشاک  جای مقکان بهی ۀ اشانا اخامت پک بر

hr.$ های مصار  م ااب  سیساتم ا      شون ایرا  مقکان هزی ر
 بار  13/1 1-

$.hr
hr.$ نسک  ر افزایش  م  12/1 1-

نا بار هماراا آانآ. حاال     11/1  1-

 m 11/1 جاای ااخامت بهی ار    متر بر m 11/1  نکر استداآا ا  اخامت

hr.$ های مصر  م اب  نا ا   شون  مریکا هزی ر مکا آن  آست بر
-1  12/1 

hr.$ بر
hr.$ نسانک  ر م  19/1 1-

   ک.  یاآ م  ها نا  هزی ر 13/1  1-

 
 تغییرات ضخامت پد برحسبتغییرات مرر  آب و برق  (:8) شکل

 
 تغییرات ضخامت پد برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:9) شکل

 
تواایح آاآا شاکا، باا ا تغییارات      11ابتکای بخش چر آن مطابق  ن

تمام مقاآیر ااخامت پاک  ار آن     ا ای برای است  ر  گونر اخامت پک بر

شارایط  ساایش حرانتا  قابال      ،قاران آانناک   مونآبرنسا  با ا تغییرات 

آستیاب  است؛ بر ای  صونت  ر با افزایش اخامت پک مقکان    ا  مر  

سامت مار     آنصک افراآ ا  گرما( بر 11)ناناایت  بالای  سایش حرانت  

  اک و آن   ر ات ما   آنصاک افاراآ ا  سارما( ح    11پایی     )نانااایت   

ایا  تغییارات    نساک.  مقکان خوآ م  بر بهتری  m 11/1 اخامت حکوآ

خروج  بر حالت حاکی خاوآ    ای است  ر نطوبت هوای تغذیۀ گونر بر

شیب افازایش مصار   ب    نسک و بر همی  علت یع   حالت اشباع نم 

 ثابت است.

 پد   سطح ویژۀ راتییتغ اثر .4 .12

باا یکاکیگر نا افازایش     وهاوا   بپک، مقکان تماس   یاآ شک  سطح ویژۀ

آهک و موجب افازایش نطوبات مطلاق هاوای خروجا  ا  سیساتم        م 

یابک. همچ ی  تاا حاکوآ مقاکان     مصر   ب افزایش م نو  ا ای آ. شو م 

شکا ای عبونی ا  ف  و افت فشان ایجاآ، مقکان آمای هو211 ۀسطح ویژ

شاروع بار    ترتیاب  بار  ،بعک  بر  نسبتتوسط پک تقریباً ثابت بوآا و ا  ای  

ق مصرف  مطابق باا     افزایش توا  بر ۀ  ک  ر نتیج  اهش و افزایش م 

جا ار باا افازایش    است. ب اابرای  ا  ن  (11)شکا آن شکل  آاآا نونک نشا 

  اان  بار پک آن مساحت ثابت، مواآ بیشتری بارای سااخت       ۀسطح ویژ
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ۀ ساب ایا   میات نیاز  می ا     شاوآ، مقاکان م ا   نفتر و قیمت     یاآ م 

   شارایط   ا ای بار عراار باشاک و    مقکانی است  ر توسط سا نکا قابل

  ۀساطح ویااژ  مونآبرنساا آ )آن شارایط  شااو ساایش حرانتاا  حاصال   

m
2
.m

کر  ه   افزایش  ب ( و  ن11)(. ب ابرای  با توجر بر شکل 311 3-

 مصرف  ثابت بوآا و  ه   افزایش توا  برق مصرف  باا افازایش ساطح   

یاباک، تاا مقاکان ساطح      تکنیج افازایش ما    بعک، بربر  211ویژا ا  مقکان 

هاای     ک، مقکان هزی ر ای واحک م اب     نا تعیی  م به  نسبتای  ر  ویژا

تکنیج شروع بار افازایش    بعک، بر بر  نسبتم اب  تقریباً ثابت بوآا و ا     

ای  ب بر برق مصرف  به نسبت مثل  مریکا  ر   شونهای   ک. بارای  م 

بارای   211بوآا )حاکوآ    بسیان نزآی  211 بر نسبت بیشتری آاننک، ای  

ای  ب بار بارق   بها  نسابت   مریکا( ول  برای  شونهای  مان ک ایرا   ر 

 متری آاننک، ای  نسبت تا جای   ر مصر  برق شروع بار  یااآ شاک     

را (. مشاابر  برای ایا  231یابک )حکوآ  محسوس نمایک، افزایش م  طون بر

، تغییارات ساطح   کشآن مونآ اخامت پک بحث  3 .11چر آن بخش  نبا 

 آن  ماا  ثابات ماناک  بقیاۀ     انتخاب شکا است  رای  رگون ویژۀ    نیز بر

، آن تمام با ا تغییارات  (6)شکا آن جکول  پانامترها مطابق با مقاآیر اشانا

اسات  ار    ای رگون است. محکوآا برشرایط  سایش حرانت  قابل حصول 

شاکا توساط  اولر بار حاک اشاباع یاا         مقکان نطوبت نسب  هوای خ  

شایب افازایش مصار   ب ثابات      ،نزآیک     نرسیکا و بر همی  علت

 .است
 

 
 پد تغییرات سطح ویژۀ برحسبتغییرات مرر  آب و برق  (:12) شکل

 
 پد تغییرات سطح ویژۀ برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:11) شکل

 a ۀزاوی راتییتغ اثر .5 .12
   کا نکاشاتر و   خروج  ا  خ   بر نوی آمایی تأثیر، a تغییرات  اویۀ

   اکا   نتیجر، مقکان چگال  هوای تغذیر و مقاکان مصار   ب خ ا    آن

مانک، اما با افزایش ای   بکو  تغییر باق  م  a مقاآیر مختلف  اویۀ ا ای بر

انح اای بیشاتری    ،  اک   اویر، مسیری  ر جریا  هوا آن آاخل پک ط  م 

شاکا توساط پاک و تاوا  بارق      ت فشاان ایجاآ ، مقکان افا نتیجرآانآ و آن

آ. نماوآان تغییارات آن   شو نو م  بر نیا  سیستم با افزایش نومصر  مونآ

شاکا،   ا بار بحاث انجاام    ونآا شکا است. بر همی  آلیل و ب  (19)شکل 

آنجار(   21جاا  ۀ مقکان    )آن ای تری  مقکان ای   میت نیز،  می  م اسب

  اویاۀ  برحسبهای م اب   ییرات هزی رنیز نموآان تغ (13)است. آن شکل 

a های   ونآا شکا است. نوش  است هر چقکن آن  شونی، نسبت هزی ر

هاای   تر باشک )مثل  مریکاا(، افازایش هزی ار   یشواحک برق بر واحک  ب ب

 شاتر یب a ۀیا  او شیآن اثار افازا    مصرفم اب  ناش  ا  افزایش توا  برق 

 متار،   a ۀیا باا  او  یاستداآا ا  پاکها  ی  شونها  یخواهک بوآ و آن چ 

 .است   م طق شتریب

 
 a ۀتغییرات زاوی برحسبتغییرات مرر  آب و برق  (:12) شکل

 

 
 a تغییرات زاویۀ برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:13) شکل

 

 b ۀزاوی راتییتغ اثر .6 .12
ی نکاشاتر  تاأثیر شکا توسط  ولر   نیز بر نوی شرایط هوای خ   b  اویۀ
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 رآ  بیشتر مسیر عباون هاوا ا  پاک    مواج علت برول  مقکان افت فشان نا 

. اسات  متار   a ۀمقکان تغییرات آن مقایسار باا  اویا   اما  ؛آهک افزایش م 

گونار  ار آن    ( نشا  آاآا شکا است. هماا  12)نموآان تغییرات آن شکل 

هاای م ااب  نا    مقکان هزی ر b شوآ، افزایش  اویۀ ( مشاهکا م 11)شکل 

آهک. بار همای     افزایش م  مونآبرنس بر مقکان انک   آن هر آو  شون 

 a  اویاۀ  بار  نسابت هاای مصار  م ااب      آلیل ای   اویر ا  آیکگاا هزی ر

  .آانآاهمیت  متری 

 

 
 b تغییرات زاویۀ برحسبتغییرات مرر  آب و برق  (:14) شکل

 
 b تغییرات زاویۀ برحسبهای منابع  تغییرات مجموع هزینه (:15) شکل

 بندی جمع .11

گیرناکا ا  پاک    مساتقیم بهارا      اکۀ تبخیاری   خ  آن ای  پژوهش، ی  

قران گرفت. با توجر بر معلوم باوآ  انتاالپ  هاوای     مونآمطالعری سلولز

م اساب بارای    مکل  گام بر گامگیری ا  نود نگرسیو   خروج ، با بهرا

شرایط با معلوم بوآ  فشان، ک تا ششکا استخراج  یافت  آمای هوای خ  

ت فشان ایجاآشکا توسط  یک. همچ ی  اف آست برهوای خروج  ا   ولر 

مکل گرآیک. سپس با توجر  گام بر گامپک نیز با استداآا ا  نود نگرسیو  

 ما    عملکرآ سیستم تحت شارایط مختلاف بار   بی   بوآ   بر قابل پیش

بار نوی مقاکان    ماؤثر پانامترهاای  تغییارات   تأثیر مکا،  آست برهای  مکل

   کا با ظرفیت هواآه  ثابت  مصر   ب و توا  برق مصرف  ی  خ  

ای  ر شرایط  سایش حرانت  توسط آساتگاا قابال    و ابعاآ معلوم آن با ا

تغییرات عوامال   تأثیرقران گرفت و آن مونآ  مونآبرنس  ،یاب  بوآ آست

نهای های ناش  ا  مصر  ایا  آو م با  آن  شاو    بر مجموع هزی ر مؤثر

 ترتیب برها   ب بر واحک برق آن     ایرا  و  مریکا  ر نسبت هزی ر واحک

 ماکا ا    آسات  بار نتاایج مهام    ا جملار ، تحقیق گرآیاک.  پایی  و بالاست

 :انک ا  عبانتپژوهش 

با افزایش آمای هوای ونوآی، مصار   ب افازایش و تاوا  بارق      -

 ر برای هار  ای است  گونر ۀ تغییرات بریاب ک. نحو مصرف   اهش م 

هاای ایا  آو م با  مصارف       ، مجموع هزی ار مونآبرنس آو  شون 

های م ااب  مصارف     مانک. ب ابرای  مجموع هزی ر تقریباً ثابت باق  م 

 توا  مستقل ا  آمای هوای ونوآی آانست.  نا م 

شرایط  سایش حرانت   ر  آنصونت آن شرایط ا  نظر آمای  مشابر،  -

خشا    های نیمار     کا آن اقلیم   خ  قابل حصول باشک، استداآا ا

تار   های خیل  خش  ا  نظر مصر   ب م طقا   اقلیم بر نسبتحت  

 است.

ای واحک  ب بر واحک برق مصرف  مان اک  به  نسبتآن  شونهای  با  -

هاای م ااب     پاایی  باوآ  بهاای  ب، مجماوع هزی ار      علت برایرا ، 

ب     نطوبات نسا   بار  نسبتمصرف  علاوا بر آمای هوای ونوآی، 

 .استنیز مستقل 

 ار عاکآی اسات  ار توساط      مقکان م اسب برای اخامت پاک  می  -

   شرایط  سایش حرانت  حاصل  ا ای برعرار باشک و  سا نکا قابل

 .(مونآبرنس آن شرایط  m 11/1) آشو

پاک، مقاکان مصار   ب و تاوا  بارق       ۀبا افزایش مقکان سطح ویژ -

پک آن  ۀافزایش سطح ویژکر یاب ک. با توجر بر ای  افزایش م مصرف  

شاکا موجاب افازایش     ، افزو  بر ماوانآ اشاانا  مونآبرنس شرایط 

شوآ، مقکان م اسب    نیاز حاکاقل مقاکان     های خریکانی م  هزی ر

     شااکا توسااط سااا نکا اساات  شاارایط  سااایش انائاار    ااکۀ تااأمی 

(m
2
.m

 .(مونآبرنس آن شرایط  3311-

ک  ب بر بارق مصارف    ای واحبه  نسبتای  ر  ا  حکوآ سطح ویژا -

های م اب  مصارف      ک،  ه   افزایش مجموع هزی ر    نا تعیی  م 

m یابک. ای  مقکان برای  مریکاا  شکت م 
2
.m

و بارای ایارا     211 3-

m
2
.m

 است. 231 3-

شتری بر مراتب بی بر تأثیر   آانای  b ۀپک آن مقایسر با  اوی a  اویۀ -

ت و های م اب  اس مجموع هزی ر ،نتیجرنوی توا  برق مصرف  و آن

یاباک. ب اابرای  مقاکان     نیا  افزایش ما  با افزایش   ، توا  برق مونآ

آنجار آن شارایط    21) استمقکان     ۀم اسب ای   میت نیز  می 

 .(مونآبرنس 

 
 

81 
 

81 
 

21 
 

21 
 

61 
 

61 
 

11 

 

211 
 

611 
 

611 
 

111 
 

111 
 

211 

 
11          21           31           91           11            1  

 آنجر() b اویر 
 

ب
   

صر
م

 (
L

.h
r-1

) 
 

رق
  ب
صر
م

 (
W

.h
r

) 
 

 

12/1 
 

19/1 
 

11/1 
 

18/1 
 

16/1 
 

12/1 
 

19/1 
11            21            31            91            11             1  

 آنجر() b اویر 
 

ی ر
هز
ع 
مو
مج

ب 
م ا
ی 
ها

 (
$

.h
r-1

) 
 

 مصر   ب  

  مصر  برق 

 ایااارا 

  مریکا



 پژوهشیمهندسیومدیریتانرژینشریهعلمی66

 فهرست علائم .12

 پک )آنجر(  a ۀ اوی  

 (m2مساحت )  

 (m2.m-3سطح ویژا )      

 پک )آنجر(  b  اویۀ  

 گام بر گاماریب نگرسیو    

 گام بر گاماریب نگرسیو    

 (m2.s-1اریب ندوذ جرم  )  

 بعک ترموآی امیک  عمق ب    

 گام بر گاماریب نگرسیو    

 (W توا  برق مصرف  )    

      

       

های  ها و وصالر نسبت افت فشان ایجاآشکا آن  انوی 

  انال بر افت فشان اصطکا     

 فا تون بکو  بعک سطح لباس    

 (kJ.kg-1.K-1انتالپ  )  

 (mانتداع )  

 (W.m-2.K-1 اریب انتقال حرانت )   

 شماننکا  

 (W-1.m2.K1 ) اریب عایق بوآ   

 شماننکا  

 شماننکا  

 (m) طول  

 عکآ لوییس   

 (W.m-2بک  فرآ آن اثر فعالیت بر فضا )آف  گرمای ناش  ا    

 ها  تعکاآ آاآا  

  عکآ ناسلت   

 (Pa   بخان  ب آن هوا )فشان جزئ   

 (Pa افت فشان )   

 شکا )%( بی   آنصک ناناایت  پیش    

 شکا  بی   میانگی   نای پیش    

  پرانتلعکآ    

 (m3.hr-1 آب  )  

 نی ولک عکآ    

   ̅̅ ̅̅  (mمیانگی  بی  صدحات پک ) فاصلۀ 

 (⁰Cآما )  

 (m.s-1سرعت )  

 (L.hr-1 شکا ) حجم  ب مصر     

 (m3 حجم )    

 (m.s-1سرعت گرآد هوا آن اتاق )     

 (W.m-2  ان مکانیک  خانج  )  

 (mعرض )   

 گام بر گامعکآ ثابت آن  نگرسیو     

 مقکان واقع   

 شکا بی   مقکان پیش ̂ 

 میانگی  مقاآیر واقع  ̅ 

 علائم یونانی

 (m2.s-1 ندوذ گرمای  )اریب   

 (mاخامت پک )  

 (kg.m-3چگال  )  

φ )%(  نطوبت نسب 

ν ویسکو یتۀ (  سی ماتیکm2.s-1) 

kgwater.kg-1نطوبت مطلق هوا )  
air) 

 ها زیرنویس

 هوای اتاق  

 هوا    

 همرفت  

 لباس   

  انال تو ی  هوا   

 سطح انتقال حرانت و جرم    

 ونوآی   

 حالت نام     

 خروج     

 پک    

  ب      

 تشکر و قدردانی

هاای   مسئول ا  تمام   حمات و محبت ۀویژا نویس ک نویس کگا  مقالر بر

 تیریو ماک   مه کسا  ۀینشار انکن انا  محترم  آنیغ و همیشگ  آست ب 

و ا   آا ار  تشکر و قاکنآان   ،ی آن طول نونک آاونی و انتشان مقالرانرژ

   خکاونک بزنگ برای  نا   ن وی سلامت  و توفیق نو افزو  آاننک.
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