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سادگی  دلیل بهکولر آبی  ،د. در ایرانشو مختلفی استفاده می از تجهیزات سرمایشی ،ایجاد آسایش منظور بهفصول گرم،  رد :دهیکچ

 افزایش رطوبت هواي سردآبی و نیز  کم بحرانتوجه به بروز  با مدیریت انرژي براي .فراوانی دارد ۀاستفاد ،مکانیزم و قیمت مناسب

خـالی بـودن بـازار    شـود.   تر احساس مـی ی بهدیگر با همان قیمت و کارای سرمایشی هاي نیاز به سیستم ،تولیدي این نمونه کولرها

این نمونـه   ، نیاز به تحقیق و توسعۀدر مقایسه با بازار برخی کشورهاي پیشرو سرمایش از محصولإت سرمایش تبخیري غیرمستقیم

عمود ساخته و عملکـرد سرمایشـی آن    مستقیم جریاناي از کولر سرمایشی تبخیري غیر نمونه ،ن مقالهیا دردهد.  را نشان میکولرها 

حـل  طـور    . همـین ه اسـت شد محاسبه مختلفهوایی و نقطۀ شبنم براي شرایط آببازده حباب مرطوب و بازده  .شده استبررسی 

 2/19℃را به  23℃ دماي وروديدهند که مبدل مورد آزمایش  نشان می ها نتایج آزمایش .شده استبا مقادیر تجربی مقایسه  عددي

همچنین  .یابد دماي هواي ورودي، ظرفیت سرمایشی مبدل افزایش میبه این معنی که با افزایش  ؛رساند می 4/24℃ را به 3/42℃و 

حاصل شده است. با افزایش دبی، دمـاي هـواي    gr/kg 8/10و نسبت رطوبت  42℃براي دماي هواي ورودي  ،بیشترین سرمایش

یعنی دماهاي خروجی کمتر با کـم شـدن دبـی     ؛افتد افزایش دما اتفاق می 6/1℃حدود  و رسد می 7/21℃به  1/20℃خروجی  از 

دهند که افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی هـواي ورودي سـبب    تایج نشان مینطور خلإصه،  ههواي ورودي قابل حصول است. ب

شـود،   افزایش دماي هواي خروجی میشود. همچنین افزایش دبی هواي ورودي هرچند که باعث  بهبود عملکرد این نمونه کولر می

  بخشد. ظرفیت سرمایش را بهبود می

  .شبنم بی، بازده حباب مرطوب، بازده نقطۀسیکل سرمایش میسوتسنکو، مبدل جریان عمود، بررسی تجر: يدیلک هاي واژه
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  مقدمه .1

کیفیـت  و افـزایش  رشد اقتصادي  همراه رشد سریع جمعیت جهان به

 زنـدگی بهبود امکانـات   و انسانزندگی   ۀسبب تغییر در شیو ،زندگی

 شـده شده است. این عوامل موجب افزایش مصرف انرژي در جهان 

کاهش منابع انرژي و تـأثیرات آن بـر تغییـرات     دربارۀهایی  و نگرانی

انـرژي  تـأثیر مسـتقیم    دلیـل  بـه اسـت.   وجود آوردهه باقلیمی جهان 

اکسـید   مطبوع بر میـزان انتشـار دي   ۀهاي تهوی مصرفی توسط سیستم

 از ،تهویـۀ مطبـوع  هـاي   سازي انرژي مصرفی در سیسـتم  بهینه کربن،

بـه شـمار    نـامطلوب  اقلیمی تغییرات با مقابله  مهم راهکارهايجمله 

ــ انــرژي، مصــرف مــدیریت منظــور بــه نتیجــه در. آیــد مــی اوري فن

ه با پیشرفت سریعی همراه شـد  تهویۀ مطبوعهاي سرمایشی و  سیستم

هـاي سـرمایش    هاي سرمایشی موجود، سیستم . در میان سیستماست

هـاي   نسـبت بـه سیسـتم    ين انـرژ ییتبخیري بـه د�یـل مصـرف پـا    

آب،  بـودن  ، استفاده از مبرد سـالم و در دسـترس  یتراکم ۀکنند خنک

 ،و سـاخت  یهاي طراح از به پیچیدگییفناوري ساخت ساده و عدم ن

سرمایش تبخیري روشی ساده  ،دیگر  عبارت به ؛ندداراي  اهمیت ویژه

منظور ایجاد سرمایش است. در کولرهاي سرمایش تبخیري  و مؤثر به

طور مستقیم با آب در ارتباط بوده و بـا انجـام    مستقیم، جریان هوا به

یابد. در ایـن   دماي حباب خشک جریان هوا کاهش می ،فرایند تبخیر

گرفتـه، رطوبـت جریـان هـوا      ر کاهش دماي صـورت ع�وه ب ،روش

ثابـت                             ً      دماي حباب مرطـوب هـوا تقریبـا    هرچند که  ؛یابد افزایش می

هـاي   نگـاهی بـر سیسـتم    ]2[شـایانی  امیـدوار و   .]1[مانـد   باقی می

در کـار   هـا را  آن تبخیري مستقیم داشته و مزایا و معایـب  ۀکنند خنک

نیـاز   افزایش رطوبت در بسیاري از مـوارد، مـورد   اند. دهخود بیان کر

ها خواهـد   ویژه استخوان نبوده و اثرات نامطلوبی بر س�مت بدن و به

توان از  در مواردي که عدم افزایش رطوبت مدنظر باشد، می داشت.

ن ی ـهرچنـد ا  ؛دکـر ایش تبخیري غیرمستقیم استفاده هاي سرم سیستم

منظور رفـع ایـن    ندارند. به یتنهایی راندمان مطلوب ها به ستمیسنوع از 

اند  شده  سرمایش تبخیري غیرمستقیم ابداع  اي از سیستم گونه ،مشکل

ن ی ـرونـد. ا  نام تجاري کلردار به کـار مـی   که در ساختار کولرهایی با

 يکـه توسـط دکتـر والـر     یکینـام یکل ترمودیبر اساس س ـ کولرنوع 

کرده و قادر به سردسازي هوا تـا دمـایی    کار ،دهش  سوتسنکو ابداعیم

دمـا   ،در این سیسـتم . استرودي هواي و نقطۀ شبنمنزدیک به دماي 

 بـه  رطوبتی هیچ که درحالی رسد، میبه کمتر از دماي حباب مرطوب 

 .دشو نمی اضافه ورودي هواي

از سـیکل ترمودینـامیکی    مبدل انتقال جـرم و حـرارت برگرفتـه   

هـاي سـرمایش تبخیـري غیرمسـتقیم      کـه در سیسـتم   را میسوتسنکو

توان بر مبنـاي جهـت جریـان     می ،شود شده به کار گرفته می  اص�ح

نـوع   د.کـر بنـدي   کانال خشک و مرطـوب تقسـیم  هواي موجود در 

هـاي   ی موسوم به مبـدل یها ، داراي مبدلهادیگري از این نمونه کولر

جریـان هـواي   جریان مخـالف،  در نوع مبدل  جریان مخالف هستند.

موجود در کانال خشک در جهت مخالف جریان سیال عامل موجود 

خـود داراي   نظر سـاختاري،  کند، که از در کانال مرطوب حرکت می

بـر روي ایـن نمونـه     ،هاي پیشین در پژوهش ست.اسه نوع متفاوت 

 ـ  کولرها نیز مطالعات گسترده وع اي انجام شده است. همچنین بـین ن

اسـت  صـورت پذیرفتـه   هایی  مقایسهمخالف، جریان عمود و جریان 

 مبـدل بـا   مبدل جریان مخالف در مقایسۀ ]6[ژان و همکاران . ]6ـ3[

مبدل جریان مخالف عملکرد بهتـري در   دند کهبیان کر جریان عمود

چند که پیچیدگی بیشـتر  ؛ هردهد تولید هواي خنک از خود نشان می

  ساخت سبب شده است که این برتري کمتر به چشم بیاید.

را  حـرارت  و جرم انتقال سادۀ مدل یک ]7[ همکارانآلونسو و 

 توسـعه  عمود جریان مبدل خروجی در هواي دماي ۀمحاسب منظور به

سازي دماي هواي خروجـی   توان براي شبیه آلونسو را می مدل. دادند

از مبدل جریان عمـود کولرهـاي تبخیـري غیرمسـتقیم بـا هندسـه و       

 ه اسـت فرض شد ،مطالعهاین برد. در  شرایط عملیاتی مختلف به کار

 ،حـرارت آب  دیاباتیک و اشباع کامل اسـت، درجـه  یند آازمانی که فر

هـاي   مدل با اسـتفاده از داده  بوده و هواي اولیه و ثانویهدماي  برابر با

اي هــ بخشــی بــین داده جربــی تأییــد شــده اســت. نتــایج رضــایتت

عملکـرد   ]8[گـوا  و ژائـو    آمده است.  دست  آزمایشگاهی و مدل به

 ۀتوجه به سرعت هواي اولیه و ثانویبدل حرارتی جریان عمود را با م

 ـ ،کانـال   عرضنیز براي چند  ومختلف  صـورت عـددي بررسـی     هب

 بـا . شد استفاده عددي روشی ،یدیفرانسیل معاد�ت حل براي. ندکرد

 مـورد  هـا  مدل سایر و تجربی هاي داده با عددي مدل دقت حال،  این

 ـ راهنمـاي  یک عنوان به تنهابنابراین  ،نگرفت قرار تأیید  بـراي ی تقریب

 مـذکور  ۀمطالع ـدر شـود.   استفاده مـی  ها سیستماین نمونه از طراحی 

ش رطوبت نسبی عرض کانال، کاه شدنتر  کوچککه  داده شد نشان

توانـد   هواي ثانویه به هواي اولیه مـی  نسبتافزایش و ورودي هواي 

یک نوع کـولر   ]9[بروکس و فیلد  شود. سیستم موجب عملکرد بهتر

از هـا   آن تبخیري غیرمستقیم جریان عمـود را اختـراع کردنـد. کـولر    

بـا  شـیارها   هاي پ�ستیکی شیاردار دوجداره ساخته شده اسـت.  ورق

 کـه  صـورتی  بـه  هـا  ورق انـد.  ایجـاد شـده  استفاده از روش اکسترود 

 مطالعۀ در. گیرند می قرار هم کنار ،هستند عمود هم باها  آن مجراهاي

شـوند، شـامل توزیـع آب،     کنندگی می اعث خنکب که عواملی ها، آن

، مـورد بررسـی   هـا  بین کانـال  توزیع هوا در ورودي و انتقال حرارت
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 را سـطحی  حـرارت  انتقال که دهد می نشان مطالعه این گرفتند.قرار 

   ش داد.افزای سطح کردن زبر با توان می

 ههمرا تهویۀ مطبوع بههاي  استفاده از این نمونه کولرها در سیستم

 زیـرا  ؛پیـدا کـرده اسـت    نیز کاربردهـاي فراوانـی   کن سیستم خشک

ــا کــن  همــراه خشــک بــه غیرمســتقیمترکیــب ســرمایش تبخیــري  ب

هاي تراکمی و سرمایش مستقیم باعث افزایش بازده سرمایش  سیستم

با استفاده از  ]10[پاندیلیدیس و همکاران  .شود ها می و کاهش هزینه

کـن را کـه بـا انـواع      خشـک  تهویـۀ مطبـوع  روش عددي، سه نمونه 

مـورد   ،بودنـد  ود وجریان مخـالف مجهـز شـده   هاي جریان عم مبدل

 ،شـرایط مختلـف دمـا    دراین سه سیستم را ها  آن مطالعه قرار دادند.

 متفاوت هواي برگشتی بررسی کردنـد.  رطوبت هواي محیط و دماي

انرژي یک سیستم ترکیبی  نیز پتانسیل ذخیرۀ ]11[کومینو و همکاران 

همـراه   تهویـۀ مطبـوع بـه   را با سیسـتم   غیرمستقیمسرمایش تبخیري 

، هوایی بسیار گرمو بررسی و بیان کردند که در مناطق آب، کن خشک

و با�ترین ضـریب عملکـرد نیـز     شدهانرژي حاصل  بیشترین ذخیرۀ

  افتد. اتفاق می

ن داخلـی بـر   امتعددي نیز توسط محقق ـهاي  مطالعات و بررسی

انجام شـده اسـت.    غیرمستقیمهاي سرمایشی مستقیم یا  روي سیستم

تبخیـري   کنندۀ افزایش کارایی سیستم خنک ]12[ همکارانخانکی و 

انـرژي   کننـدۀ  از تلفیق آن با یک مخزن آب ذخیـره مستقیم با استفاده 

در طـی   عه قرار دادند. آب درون ایـن مخـزن  سرمایشی را مورد مطال

کرده و از آن در طول سـاعات  ساعات شب، سرما را در خود ذخیره 

کـاهش  . کنـد  میکاهش دماي هواي خروجی کولر استفاده  روز براي

بـه حـدود    6℃تغییرات هواي خروجـی از سیسـتم از حـدود     دامنۀ

 .ذکـر شـده اسـت   سیستم تلفیقی پیشنهادي  مزیتترین  ، مهم5/3℃

هاي سرمایش تبخیـري   چندین نمونه از سیستم ]2[شایانی امیدوار و 

را ر، هواشـوي و نظـایر آن   فعال از جمله کـولر آبـی، کـولر اسـلینگ    

بـه   ،پـس از آن  و نـد کردمقایسـه  را هـا   آن عملکـرد  معرفی و نحوۀ

. نـد هاي سرمایش تبخیـري مسـتقیم غیرفعـال پرداخت    بررسی سیستم

یـا  هـا   آن هاي غیرفعال داراي فـن نیسـتند و جریـان هـوا در     سیستم

هاي دیگـر نظیـر    یا از طریق ترکیب با برخی سامانهصورت طبیعی  به

د. در شو شونده و... تأمین می کش خورشیدي، بادگیر، دیوار تهویهدود

        ً                                         ها معمو�  بخش قابل توجهی از انرژي مورد نیـاز، از   این نوع سیستم

، اسـت مشـاهده  قابل گونه که  همان .شود منابع تجدیدپذیر تأمین می

در دسـت سیسـتم   هنـوز  بازار  ،در ایران ،سرمایش تبخیري در حوزۀ

هـاي   اما با توجه به پتانسیل و مزیت مستقیم است. سرمایش تبخیري

سیســتم ســرمایش تبخیــري غیرمســتقیم میسوتســنکو و ســهم ایــن  

که ایـن   این اطمینان وجود دارد ،تکنولوژي در بازار سرمایش جهانی

امـا  . است تکنولوژي قادر به گرفتن بخشی از بازار سرمایش در ایران

رخ تـاکنون  که چنین امري  تروشنی پیداس به ایران از بازار سرمایش

هایی که تـاکنون در   تمام ت�ش با وجود ،نداده است. به همین منظور

تـري بـر    قـات گسـترده  یتحقضروري است تا ، شدهانجام این حوزه 

توانند شامل  ها می روي سیستم میسوتسنکو صورت پذیرد. این زمینه

در هـا   آن ساخت انواع این نمونه کولرها و بررسی عملکـرد تجربـی  

 ،مبـدل  یهندسـ ـ يســاز  نـه یبه هـوایی ایـران،  و بآشرایط مختلـف  

کــاهش انتشــار نیــز  و، يده انــرژبــاز ش ویســرما تیــظرف یابیــارز

بـه   ناشی از استفاده ایـن نمونـه کولرهـا باشـند.     يا گلخانه يگازهـا

با مبـدل   نقطۀ شبنم کنندۀ خنک سـتمییک س مقالهن یدر اهمین دلیل 

 سـپس  .گیـرد  مورد آزمایش قرار می طراحی، ساخته و، جریان عمود

در شرایط مختلف دمـایی   هایی بررسی عملکرد آن، آزمایش منظور به

بـا اسـتفاده از   رد. همچنین براي بررسی اینکه ذیپ و رطوبتی انجام می

بینی رفتـار   روابط ترمودینامیکی و معاد�ت انرژي و انتقال جرم، پیش

حـل و بـا نتـایج     است، معاد�ت مربـوط پذیر  کولر تا چه حد امکان

  .شوند تجربی مقایسه می

 ساختساخت کولر و ملإحظات  .2

بــراي تبیــین اصــول کــارکرد ســیکل ترمودینــامیکی میسوتســنکو و 

شناخت کامل از چگونگی عملکرد ترمودینامیکی یک کولر تبخیـري  

لر براي بررسی بیشـتر سـاخته   آزمایشگاهی این کو  ۀغیرمستقیم، نمون

 . مراحل ساخت طی چهـار مرحلـۀ طراحـی مبـدل، تهیـۀ     استشده 

ساخت کولر انجام شـده   یل مورد نیاز، ساخت مبدل و در نهایتوسا

کل در سـاخت، از لحـاظ   علت مش ـ هاي جریان عمود به است. مبدل

قیـق  تح دلیل ادامـۀ ها  آن صرفه نیستند اما بازده با�ي هب صنعتی مقرون

سیسـتم  هـا   آن شـک�ت دیگـر  سـت. م بر روي این نمونـه از کولرها 

هـاي   سـمت کانـال   آبرسانی، سختی هدایت هواي خشک بـه سخت 

هـاي   کـاري صـفحات اسـت. تمـامی مبـدل      سوراخ مرطوب و نحوۀ

فـردي   رسانی منحصـربه  شده، داراي سیستم آب عمود طراحی جریان

فرد بـودن،   منحصربه علت .استهستند که فقط مخصوص آن مبدل 

ت ین موقعییتع يبرا .ز سیال عامل استتفکیک هواي ورودي ا نحوۀ

مبـدل را   يو عمـود  یافق ـ يهـا  ابتدا تعداد کانـال  ،مبدل يها سوراخ

هـا، عـرض    دهنـده  ن و با توجه به ابعاد مبدل و ضخامت فاصـله ییتع

بعد بـا توجـه    شود. در مرحلۀ یمشخص م يو عمود یافق يها کانال

ک صـفحۀ  ی نقشۀ ،ها و ابعـاد صفحات مبدل دهنده به عـرض فاصـله

ن ییتع یو افق يعمود يها دهنده ت فاصلهیم و در آن موقعیترسمبدل 
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 يعمـود  يها ها و تقاطع کانال ر کانالیند. حال با توجه به مسشو یمـ

 ـها با وراخس .دنشـو ین مییها تع ت سوراخی، موقعیو افق د در محـل  ی

  رند.یخشک قرار گ يها کانال مرطوب و يها تقاطع کانال

شـده کـه     خشک و مرطوب تشـکیل  يها کانال يتعداد مبدل از

مـواد جـاذب آب و در سـمت     در یک سمت بـا  ها کانالاین  دیوارۀ

کانال خشـک معمـو�ً    شود. دیوارۀ گریز پوشانده می دیگر با مواد آب

شــود تـا از ورود آب بـه     گریز پوشــانده مـی   مواد آب با استفاده از

مرطوب  همچنین سـطح کانال شـود. يداخل کانال خشـک جلوگیر

خاصـیت   يشـود کـه دارا   با استفاده از مواد جاذب آبی پوشانده مـی 

 ـ يا �یـه  مویینگی با�یی نیز باشد تا بتواند ســطح   يرور از آب را ب

آب موجـود بـر    ،در ایـن صـورت   .طور یکنواخت حفظ کند هخود ب

 يهوا(جریان   تبخیر شده و به سیال عامل کانال مرطوب دیوارۀ يرو

اســتفاده از   ها بـا  کانال ۀدهند . صفحات تشکیلشود میاضافه  ثانویه)

گرهـا   شـوند. همچنین این هدایت گرهایی از یکدیگر جدا می هدایت

 کنند. همـان  گذر هوا کمک می يبرا ها مناسـب کانال  يبند به شـبکه

 ،مخـالف جریـان  جریان عمود و  يها تفاوت نمونه ،طور که بیان شد

ها و تفـاوت مسـیر جریـان سـیال عامـل و       سوراخ انماییدر ج فقط

جریان هواي اولیه است که باعث تفاوت شکل جریان خواهد شد و 

 دهنده نداشته باشند. تفاوتی در جنس مواد تشکیل لزوماً توانند می

مبـدل   يدر ورود در کولرهاي جریان عمـود، فـن هـوا معمـو�ً    

کانـال مرطـوب و خشـک    دو  د و جریان هوا را در هرشو نصـب می

ایی ایجـاد جریـان هـوا بـا     باید توان ،سازد. به همین منظور برقرار می

سب را دارا باشد تا بتواند با افت فشار هـوا در طـول مسـیر    فشار منا

 يها یکی از ویژگیخروجی،  يد. قابلیت تنظیم سرعت هوامقابله کن

یک فـن دیگـر    هاي جریان مخالف معمو�ً . در نمونهاستاین کولر 

خـروج   يشده تا این فن برا  سیال عامل نصب  مسیر کانال يدر انتها

شـده   نمونۀ سـاخته  درکار رود. ه سیال عامل از مبدل ب يتر هوا آسان

  از یک فن در ابتداي کولر استفاده شده است. فقط

 يهـا اغلـب شـامل تعـداد    کولر  سیستم توزیـع آب ایـن نمونـه   

. بـه  مبـدل اســت   يکوچک جریان آب در با� کنندۀ توزیع يها لوله

هـایی   ها با اسـتفاده از افشــانه  به این لوله يکه آب ورود این ترتیب

مرطوب ریختـه   يها کانال يشـده اسـت، بر رو  تعبیهها  آن يکه رو

آب در پـایین   کنندۀ و بخش اضافی آن مجدد به مخزن جمعشود  می

تا گردش  استیک پمپ  يراشود. این مخزن دا مبدل انتقال داده می

اي  طور دائمی صورت گیـرد. سیسـتم توزیـع افشـانه     هآب در کولر ب

زیاد ریز کردن آب و کم شدن حجم آب و نیـز عـدم توزیـع     دلیل به

هـا را خـیس نکنـد. بـراي رفـع       طور کامل جاذب تواند به می ،خوب

مبدل استفاده  ییبا�بخش از دو دوش با ظرفیت آب با� در  ،مشکل

د. مازاد آب پس از شو می تغذیهپمپ یک شده است که با استفاده از 

کـرده و در مخـزن پـایین    سمت پایین حرکـت   ها به خیساندن جاذب

  د.شو جمع می

جرمی باید به برخـی  - انتخاب صفحات یک مبدل حرارتی يبرا

خصوصیات توجه کرد تا انتقال حرارت و جرم را به حـداکثر میـزان   

از دیدگاه انتقال حرارت، ضریب هدایت حرارتـی و   .1: سانیدخود ر

ضخامت صفحه تأثیر مستقیمی بر مقاومـت حرارتـی بـین دو کانـال     

از دیدگاه انتقـال جـرم، صـفحات در کانـال مرطـوب بایـد        .2؛ دارد

طـور مناسـب و یکنواخـت بـر      هتوانایی جذب و حفظ فیلم آب را ب

اسـتحکام   يبایـد دارا  ياختاراز دیدگاه س .3؛ خود داشته باشند يرو

کافی باشند تا بتوانند شکل خود را حفظ کرده و در عملکـرد مبـدل   

انتقـال   ۀبـا بررسـی رابط ـ   ]13[و همکـاران   خللی ایجاد نکنند. ژائو

که اگـر ضـخامت    ندحرارت بین دو کانال مجاور به این نتیجه رسید

کمتـر باشـد، تـأثیر ضـریب هـدایت       يصفحه بین دو کانال از مقدار

 يهـا  پس از انجام بررسـی ها  آن .استنظر کردن  حرارتی قابل صرف

کـه   ندو بـه ایـن نتیجـه رسـید     ندخود پی برد یۀ�زم به صحت فرض

متـر، آنقـدر    میلـی  5/0بـا    يتر یا مساو صفحات با ضخامتی کوچک

در عمـل  هـا   آن نازك هستند کـه بتـوان از ضـریب انتقـال حـرارت     

عنـوان   هب ـن دلیل در این کار نیـز ایـن مقـدار،    نظر کرد. به همی صرف

. این ماده باید تـوان  گرفته شده استحداکثر ضـخامت مجاز در نظر 

محیطی را داشته تـا بـا چسـبیدن صـفحات     تحمل نیروهاي وزنی و 

مبدل به یکدیگر به یک جسم صلب تبدیل شـود. مـواد موجـود در    

نـد از:  ا عبـارت  ،توان براي ایـن صـفحات اسـتفاده کـرد     بازار که می

سی. در ایـن   وي اس و پلیمر پی بی آلومینیوم، پلیمر پروپیلن، پلیمر اي

با توجه به هدایت حرارتـی   پلیمر اي بی اساز  براي اولین بار ،کولر

و  ییایمیمقاومـت ش ـ و مقاومت خوب مکانیکی استفاده شده اسـت.  

 ـریغ يها در برابر ح�ل یخوب یخوردگ ترك  يدهایاس ـ و ، بازهـا یآل

اسـت،   يکـار  نیبا دقت با� قابل ماش یتراح ارد. این ورق بهد یمعدن

ز ین با حرارت یده دار بوده و قابل شکلیپا يسخت و از لحاظ ابعاد

  .باشد یم

بـا توجـه    الیاف سلولزي از بهترین مواد جاذب رطوبت هسـتند. 

نوع مبـدل انتخـابی جریـان    که  و از آنجا به بررسی مطالعات گذشته

شـود.   در این نوع مبدل آب از با� به جاذب تزریق مـی عمود است، 

رو  ین دارد. ازایـن رین اهمیت را مکش عمـودي رو بـه پـای   تپس بیش

جاذب  اي �یۀدرصد ویسکوز برچه از جنس صدپار ،باربراي اولین 

شد. براي عبور هوا در بـین صـفحات مبـدل بایـد      صفحات انتخاب
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داشـته باشـند. فاصـلۀ در نظـر     مناسبی  صفحات نسبت به هم فاصلۀ

براي ایجاد این فاصله باید تمهیـدي  . دلحاظ شمتر  میلی 5شده  گرفته

 ،یجاد فاصـله بـین صـفحات   ها براي ا در نظر گرفته شود. در بررسی

  متـر در نظـر گرفتـه     میلـی  5و عـرض   5نوعی �سـتیک بـا ارتفـاع    

  شد.

اي هاي �ستیکی و صـفحات   دهنده ها، فاصله براي اتصال پارچه

د کـه عـ�وه بـر قابلیـت     شـو نوعی چسـب انتخـاب    باید، 1یبی اس

چسبندگی مناسب، بتواند در برابر رطوبت و آب مقـاوم و خاصـیت   

بسـیار نـازکی از    ز دست ندهد. از طرفی با �یـۀ خود را اچسبندگی 

داراي قابلیـت   جـزا را بـه هـم چسـباند. چسـب پـاتکس      ا ، بتوانآن

چسبندگی خوب در برابر رطوبت بوده و به همین دلیل در ایـن کـار   

کـاري،   پس از انتخاب اجـزا و مـواد، بـرش    استفاده شده است. آناز 

حرارتـی آمـاده    لی مبداساي بی کاري و چسباندن صفحات  سوراخ

نماي  ،)2شکل (در  ت.نمایش داده شده اس )1شکل ( د که درشو می

د. فن سانتریفوژ و بدنه در این تصویر دیده شو کلی کولر مشاهده می

کولر جاي گرفتـه اسـت. کانـال     شوند. مبدل حرارتی، درون بدنۀ می

کنـد. مخـزن آب در بخـش     واگرا فن سانتریفوژ را به بدنه متصل می

هـدایت جریـان    دارد. کانال با�ي بدنه نیز وظیفـۀ بدنه وجود  پایینی

، مبدل واره طرحصورت  ه) ب3شکل ( دهد. ثانویه به بیرون را انجام می

دهـد. در ایـن شـکل، راسـتاي دو      را نمایش مـی  )1( شکل حرارتی

کننده) که عمود بـر هـم هسـتند،     یه (خنکونجریان اولیه و جریان ثا

  شود. مشاهده می

 

  
  

  غیرمستقیم): مبدل جریان عمود کولر تبخیري 1شکل (

                                                 
1. ABC 

  
  با مبدل جریان عمود غیرمستقیم): کولر تبخیري 2شکل (

 

 
  ]17[مبدل جریان عمود  طرح واره): 3شکل (

  و آنالیز خطا يریگ تجهیزات اندازه .2.1

گیري معرفی شده و آنالیز خطـا بـراي    تجهیزات اندازه ،در این بخش

 کولر شیآزما و يبردار داده منظور بهپذیرد.  متغیرهاي مسئله انجام می

 عملکـرد  يپارامترهـا  بتـوان  تا است ازین مورد یزاتیتجه ،شده ساخته

. کــرد لیــتحل و هیــتجز را کــولر عملکــرد و گیــري انــدازه را کــولر

 سـرعت  :از نـد ا عبارت دستگاه عملکرد یبررس يبرا مهم يپارامترها

 يری ـگ انـدازه  يبـرا  هـوا.  يدما هوا و ینسب ها، رطوبت کانال در هوا

 بـا  پروا شـرکت سـاخت کـه سرعت سنج دستگاه ینوع هوا سرعت

 يری ـگ اندازه ییتوانا دسـتگاه ـنیا .شود می استفاده  AVM-301 مدل

 ـثان بـر  متـر  45 تـا  0 از را هـوا  سرعت  ـا. دارد هی  يبـرا  دسـتگاه  نی

 يبـرا  .اسـت  مناسب ها کانال یخروج در هـوا سـرعت يـریگ اندازه

 يدمـا ،ینسـب رطوبـت ، شبنم نقطۀ يدما دیبا ،کولر عملکرد یرسبر

 گیـري شـود.   انـدازه  هـوا  مرطـوب  يدمـا نیهمچنـ و هـوا خشـک

 اسـت وانیتا 2تس شرکت ساخت استفادۀ مورد سنج رطوبت دستگاه

 يبـرا  .دارد را هوا فشار و ینسب رطوبت دما، يریگ انـدازه ییتوانـا و

 محـدودۀ  بـا  اي لـه یم دماسنج عدد دو هوا يدما راتیتغی يریگ اندازه

 )1(در جدول  .شد هیته گراد یسانتدرجۀ  300 تا - 50 از يریگ اندازه

                                                 
2. TESS 



 113     ...بررسی تجربی عملکرد کولر تبخیري غیرمستقیم جریان عمود و حل عددي جریان هوا در 

  

   ارائه شده است.مشخصات تجهیزات 

 يریگ اندازه زاتیمشخصات تجه): 1جدول (

  عدم قطعیت  واحد  محدوده  ابزار  ردیف 

  1  ℃  300تا  -TP3001 50دماسنج   1

2  
  سنج رطوبت

TES-1160 
  %3  %  99تا  0

3  
-AVMسنج  سرعت

301 
  m/s 0,2  45تا  0

  

 هـاي  گیـري  اندازه براي خطا آنالیز ها بررسی اعتبار داده منظور به

 در بیشــینه خطــاي. انجــام پذیرفتــه اســت ســرعت دمــا، رطوبــت و

 شده  زده تخمین ]14[ موفات پیشنهادي روش با مختلف پارامترهاي

 x، بـه متغیرهـاي مسـتقل    Yۀ شـد  کمیت تخمـین زده  یک اگر. است

  شود. بدین ترتیب تعریف می Yمقادیر بستگی داشته باشد، خطا در 

)1(  

 

که 
i

ix

x


سنسورهاي دمایی بـراي   در متغیرهاي مستقل است. خطا 

گیـري ایـن    اندازهگیرد. دقت  استفاده قرار می گیري دما مورد اندازه

. ماکزیمم خطـاي ممکـن در   استگراد  سانتی ۀدرج 5/0سنسورها 

گیري شـده   گیري دما با استفاده از مقادیر حداقل دماي اندازه اندازه

   آید. به دست میچنین اینو دقت ابزار 

)2(  log2 2

min min

( ) ( ) 0.4%
TT T

T T T

 
    

گیـري رطوبـت    ، براي اندازهTES1160سنج  سنسور رطوبت

 %3گیري این سنسـور   دقت اندازهگیرد.  استفاده قرار می نسبی مورد

گیـري رطوبـت نسـبی بـا      . ماکزیمم خطاي ممکن در انـدازه است

گیـري شـده و دقـت     استفاده از مقادیر حداقل رطوبت نسبی اندازه

  آید. به دست میچنین اینابزار 

 )3(  log2 2

min min

( ) ( ) 5%TESS
www

w w w


    

 مـورد  سـرعت گیـري   بـراي انـدازه   TES1160 سـنج  سرعت

. مـاکزیمم  اسـت  %2/0آن گیـري   گیرد. دقت اندازه استفاده قرار می

با اسـتفاده از مقـادیر حـداقل     سرعتگیري  ممکن در اندازه خطاي

  آید.  به دست میچنین اینگیري شده و دقت ابزار  اندازه سرعت

 )4(  log2 2

min min

( ) ( ) 4%TESS
VVV

V V V


    

ــالیبره کــردن  ــراي ک ط اســتاندارد در یدماســنج، آن را در شــراب

خ یمخلوط آب و  يقرار داده، از آنجا که دمامقطر خ یمخلوط آب و 

گراد است، دماسنج مورد  یسانت ۀط استاندارد صفر درجیدر شرامقطر 

ن آزمـون  یدماسـنج از نخسـت   یعنی ؛صفر قرار گرفت ۀدرج ينظر رو

دا کـردن  ینان پیاطم يرون آمده است. گام بعدیبره بودن سربلند بیکال

سـنج را در  دما دیبا کار نیا يبرا که است دماسنج يها يبند از درجه

آب  يط استاندارد در آب جـوش قـرار داد و از آنجـا کـه دمـا     یشرا

 را يا درجه است، گراد یسانت ۀدرج 97جوش در شهرستان شاهرود، 

 خصـوص  در .دماسـت  همـین  داده، نشـان  حالت نیا در دماسنج که

ذکـر اسـت کـه     شـایان  سـنج نیـز   سنج و رطوبت کالیبراسیون سرعت

در ایـران  هـا   آن ها توسط نمایندگی فـروش  این دستگاه کالیبره کردن

  پذیرد. طور سا�نه انجام می هب

 جریان عمود غیرمستقیمحل عددي مبدل تبخیري  .3

در  يساز هیشبي افزارها نرمهاي حل عددي و استفاده از  امروزه روش

 ـپکـاربرد وسـیعی    ،کامپیوتري و علوم مهندسـی  محاسبات  کـرده  دای

در طراحی وسایل مهندسـی بـه کـار     کارآمدابزاري  عنوان بهاست و 

ي تجربـی  ها روش بهي مربوط ها نهیهز. با توجه به با� بودن رود یم

اسـتفاده از روش تجربـی در مقایسـه بـا      ها روشبودن این  بر زمانو 

ي افزارهـا  نرمیکی از  1ایز افزار نرم. دشو یمي عددي محدود ها روش

حـل معـاد�ت ترمودینـامیکی اسـت.      منظور بهترمودینامیکی موجود 

حـل دسـتگاه معـاد�ت جبـري شـامل       ،افزار این نرمقابلیت  یکی از

تـوان   مـی ایـز  متنی موجـود در   ۀدناست. با پرداز یرخطیمعاد�ت غ

د. کـر معاد�ت را بدون توجـه بـه جایگـاه متغیرهـا در برنامـه وارد      

تواند معاد�ت دیفرانسیل و معاد�ت مختلط را حـل   میایز همچنین 

خطی، رسم نمودار  سازي، رگرسیون خطی و غیر کند، محاسبات بهینه

هـاي   با دقت با� و تحلیل عدم اطمینان را انجام دهد و حتی انیمیشن

  .دمحاسبات بساز ۀپایمهندسی بر 

  مدل فیزیکی مبدلتوصیف ساختار و . 3.1

مبدل جریان عمـود داراي تعـدادي کانـال خشـک و مرطـوب بـا       

ي ا گونـه  بـه نوارهاي پ�ستیکی  ،ین مبدلدر اهاي برابر است.  طول

بـین دو کانـال    ۀفاصـل  بـا برابـر  ها  آن که فواصل بین اند گرفته قرار

است. اگر طول هر کانال خشک توسـط هـدایتگرهاي جریـان بـه     

 کـام�ً انتهاي سه قسـمت از آن   ،شش قسمت مساوي تقسیم شود

تعدادي حفره بـا فواصـل    ها قسمتو بر روي سطح این  شده  بسته

از کانال ها  آن شده که هوا از طریق  یهتعبمساوي و قطرهاي یکسان 

  شود. یمهاي مرطوب مجاور  خشک وارد کانال

منظور تحلیل ترمودینامیکی مبدل، اولین قدم در نظر گـرفتن   به

 آن از  پـس نظر و یافتن معاد�ت حاکم بر مسئله است.  المان مورد

                                                 
1. EES 
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و شـده  ساده ساختن فرایند حل در نظـر گرفتـه    منظور بهفرضیاتی 

ازي س منظور مدل شده به . المان در نظر گرفتهدشون می  حلمعاد�ت 

نصـف ارتفـاع یـک    شامل نصف ارتفاع یک کانال خشک،  ،عددي

ست. با در نظر گـرفتن  ها آن جداکننده بین کانال مرطوب و صفحۀ

و همچنین فیلم آب موجـود بـر    سیال عامل  جریان هواي ورودي،

تـوان پـی بـرد کـه فراینـد سـرمایش        ، مـی کانـال مرطـوب   جدارۀ

زمان جرم و انـرژي اسـت؛    ، شامل انتقال هم گرفته در مبدل صورت

منظور تحلیل مدل، معـاد�ت انتقـال جـرم و انـرژي بـا       بنابراین به

هدف تحلیل رفتار بین هواي موجود در کانال خشک، سیال عامـل  

دو  ر کانال مرطـوب و فـیلم آب روي صـفحۀ جداکننـدۀ    موجود د

  کار گرفته شود. کانال در سمت مرطوب باید به

ی ایــن نــوع کــولر تبخیــري وتحلیــل عملکــرد حرارتــ  تجزیــه

ینـد انتقـال   اشده است. فر  غیرمستقیم بر اساس این فرضیات انجام

ناپذیر در نظـر   فرض شده است. هوا گاز تراکمجرم و حرارت پایا 

شده اسـت. توزیـع آب روي سـطح کانـال مرطـوب کـام�ً         گرفته

حـرارت بـا محـیط     شود. مبادلۀ یکنواخت و سطح اشباع فرض می

 5/0دو کانـال کمتـر از    ۀ جداکننـدۀ صـفح  ضـخامت  وجود ندارد. 

  ها در تمام طول مبدل یکسان است. متر است. سایز حفره میلی

  
  با مبدل جریان عمود غیرمستقیم): کولر تبخیري 4شکل (

 معادلإت حاکم. 2 .3

معاد�ت حـاکم بـر مبـدل انتقـال جـرم و حـرارت        ،در این بخش

جـرم   بقاي معاد�ت . با در نظر گرفتندشو یمی بررسمیسوتسنکو 

و انرژي در المان، فرایند انتقال جـرم و حـرارت در یـک سیسـتم     

سرمایش تبخیري غیرمستقیم بـا معـاد�ت دیفرانسـیلی زیـر قابـل      

با�نس انرژي براي هواي ورودي بـه کانـال    ۀتوصیف است. معادل

   :]15[ خشک عبارت است از

)5(   , , , ,wall p a p a p a p aU T T dA m cp dT    

ي ورودي هـوا  و  آبضریب انتقال حرارت کلی بـین فـیلم    U که

   .]15[ شود زیر تعریف می صورت بهاست و 

)6(  
1

1
1 /

wall w

U h
k h

 
   

 
 

 جایی بین هواي ورودي و دیوارۀ هضریب انتقال حرارت جاب h1که 

دو کانـال   ۀ جداکننـدۀ خامت صفحض W/(m2.K)، δ کانال برحسب

کانـال   ۀضریب انتقال حرارت هـدایت دیـوار   kwallو  m برحسب 

نتقال حرارت بـین  ضریب ا hW همچنین است. W/(m.K) برحسب

اسـت کـه مقـدار آن     W/(m2.K)کانال برحسـب   فیلم آب و دیوارۀ

ی پوش چشم  قابل ،براي حالتی که فیلم آب در حالت استاتیک است

تابعی از دبـی جرمـی فـیلم     ،و براي حالتی که آب در جریان باشد

زمـانی کـه ضـخامت     ،ایـن رابطـه   بر اساسآب روي کانال است. 

متر باشد، اثـر ضـریب    میلی 5/0دو کانال کمتر از  ۀجداکنند ۀدیوار

ی پوش ـ چشم  قابلدو کانال  ۀجداکنند ۀانتقال حرارت هدایت دیوار

اخت�ف دما بین سمت خشـک و مرطـوب کانـال     ،یجهنت دراست. 

 دلیل بهسیال عامل موجود در کانال مرطوب  ی است.پوش چشم  قابل

تماس مستقیم با فیلم آب روي سـطح و قـرار گـرفتن در معـرض     

فرایند انتقال جرم و انـرژي را   فرایند تبخیر مستقیم، همزمان هر دو

انتقال جرم بین سیال عامل و فیلم آب موجـود   معادلۀ .کند طی می

  زیر خواهد بود. صورت بهروي سطح مرطوب 

)7(   , , ,w a m w s w am d h dA      

)8(  
, ,water w a w adm m d    

ترتیب بیانگر چگالی سیال عامل در حالت اشـباع   به ρw,aو  ρw,sکه 

اسـت.    Kg/m3 و چگالی سیال عامل در دماي فیلم آب برحسـب 

در این رابطـه بیـانگر فـاکتور خیسـی سـطح اسـت کـه        σ عبارت 

سطح مرطـوب مبـدل حرارتـی     کل  بهسطح خیس شده  صورت به

شده و در این مطالعه با توجه به فرض اشباع بـودن سـطح     یفتعر

بیـانگر ضـریب    hm شود. همچنین یممرطوب واحد در نظر گرفته 

گرفته بین جریان سیال عامل و سـطح مرطـوب    انتقال جرم صورت

ه از تناسب بین انتقال گرمـا و  است و با استفاد m/s مبدل برحسب

   :]16[ شود می محاسبهزیر  صورت بهانتقال جرم 

)9(  
ℎ

ℎ�
= �����

2 3⁄  

صـورت پخـش گرمـا بـه      بعد لوییس نام دارد و به عدد بی Leکه  

زیـر   رابطـۀ  کمـک  بهشود که در این تحقیق  جرم تعریف می پخش

  :]16[ محاسبه شد

)10(  �� =
�

����
 

اسـت و در   m2/s ی برحسـب مولکـول معرف ضـریب نفـوذ   D که 
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شـود.   مـی  محاسبه  دما از جداول مربوطتلف با داشتن سیا�ت مخ

با�نس انرژي براي سیال عامل موجود در کانال مرطـوب و   معادلۀ

گرفته بـین سـیال    روي سطح، شامل انتقال گرماي صورتفیلم آب 

عامل و فیلم آب و همچنین هواي موجود در کانال خشک بـوده و  

   صورت زیر است: به

)11(  �̇�,����,� = ���ℎ����,� − ��,������ 

+ℎ�(����� − ��.�)�� 
آنتالپی سیال عامـل   iw,a در دماي فیلم آب و آب بخارآنتالپی  ivکه 

ترتیـب از   اسـت و بـه   KJ/kg موجود در کانال مرطوب برحسـب 

  شوند.  ) محاسبه می9) و (8روابط (

)12(  �� = ����� + �0 

 cpv و  KJ/kgبرحسـب    ℃0گرمـاي نهـان تبخیـر آب در     i0که 

  است. KJ/kg.Kبرحسب  آب بخار ۀگرماي ویژ

)13(  ��,� = ���,���,� + ��,��0 

)14(  ��
�,�
= ��

�,�
+ ��,���� 

 ۀگرماي ویـژ و سیال عامل  ترتیب گرماي ویژۀ به cpp,a و cpw,aکه 

، معادلۀ بـا�نس  تینها دراست.  KJ/kg.Kهواي خشک برحسب 

صـورت زیـر    جداکننده دو کانال به انرژي در سطح مشترك صفحۀ

   است:

)15(  
�̇�,����,����,� + �̇�,����,�  

+�̇������������� + ���������  
+��̇��� = 0 

 ـناحهـاي داخلـی، اطـ�ع از وسـعت      هنگام بررسی جریـان   ۀی

ورودي اهمیت دارد. این وسعت به آرام یا مـت�طم بـودن جریـان    

بعـد   بستگی دارد. براي مشخص کردن نوع رژیم جریان از عدد بی

   :دشو شود که به شکل زیر تعریف می رینولدز استفاده می

)16(  �� =
����
�

 

قطر هیدرولیکی کانال برحسب متر است و با تعریـف زیـر    Deکه 

   :]6[ شود می محاسبه 

)17(  �� =
4��

�
 

 Pو  m2 مسـاحت مقطـع عرضـی جریـان برحسـب      Ac ،که در آن

منظور تعیین ضـریب انتقـال    است. بهm برحسب  شده محیط خیس

توان  زیر را می جایی در نقطۀ دلخواهی از کانال رابطۀ هحرارت جاب

  . ]6[ برد به کار

)18(  ℎ =
����
�

 

منظـور   معرف عدد ناسلت جریـان هـوا بـوده و بـه     Nu آن،که در 

 ۀاي معین از کانال، باید به محل قرارگیري نقط آن در نقطه محاسبۀ

یافتـه   توسـعه  کـام�ً ) یا  l<l0 ه (توسع  حال در در ناحیۀ نظر مورد

)l≥l0(  کرتوجه) د. طول ورودي گرماییl0   را بـراي جریـان آرام (

   :]17[ صورت زیر بیان کرد توان به می

)19(  
�0

��
= 0.05���� 

زیـر   کمـک رابطـۀ   ) عدد ناسلت بهl<l0 ورودي (  براي ناحیۀ

   :]6[ است محاسبه  قابل

)20(  �� = 1.86(
����

1 ��⁄
)� �⁄ (

��,�

��,�
)�.�� 

 ) مقدار عدد ناسلت با توجه l≥l0یافته ( توسعه کام�ً ۀو براي ناحی

  است.  استخراج  قابلجدول  به شکل سطح مقطع ورودي کانال از

  کولر پارامترهاي ارزیابی عملکرد. 3. 3

 شده گرفتهبینی کارایی مدل در نظر  منظور پیش سازي عددي به شبیه

بـا تغییـر پارامترهـاي مختلـف هماننـد       ،از مبدل جـرم و حـرارت  

بـه هـواي    ها، نرخ سـیال عامـل   سرعت هواي ورودي، ابعاد کانال

شود.  شده روي سطح مرطوب انجام می ورودي و دماي آب اسپري

 ۀنتیج ـ عنـوان  بهمنظور ارزیابی عملکرد مبدل  چندین پارامتر مهم به

زده . ایـن پارامترهـاي مهـم شـامل بـا     شده است  مطرحسازي  شبیه

، تـوان مصـرفی سیسـتم، میـزان     نقطۀ شـبنم حباب مرطوب، بازده 

 سرمایش تولیدي و بازده انرژي مبدل است که در ادامه به تعریـف 

ي سـرمایش تبخیـري   هـا  است. کارایی سیسـتم  شده  پرداختهها  آن

د. با اسـتفاده از ایـن   شو رت بازده حباب مرطوب تعریف میصو به

د. این بندي کر سرمایش تبخیري را طبقههاي  توان سیستم پارامتر می

توسط مبدل را به  شده فراهمپارامتر میزان نزدیک شدن دماي هواي 

  . ]18[ کند دماي حباب مرطوب ورودي بررسی می

)21(  ��� =
���,�� − ���,���

���,�� − ���,��
 

دمـاي حبـاب خشـک     tdb,inبازده حباب مرطـوب،   εwb ،آنکه در 

توسط  شده فراهمدماي حباب خشک هواي  tdb,out ، هواي ورودي

هســتند.  هــواي وروديدمــاي حبــاب مرطــوب  twb,in و  مبــدل

هاي سرمایش تبخیري غیرمستقیم قابلیت ایجاد سرمایش تـا   سیستم

ارزیابی کـارایی ایـن    منظور بهرو  . ازایندارند را نقطۀ شبنمنزدیکی 

کـه در   شـود؛  صورت زیر تعریف می به نقطۀ شبنم، بازده ها ستمیس

توسـط مبـدل را بـه     شده فراهمآن میزان نزدیک شدن دماي هواي 

  .]18[ دتوان بررسی کر هواي ورودي می نقطۀ شبنمدماي 

)22(  ��� =
���,�� − ���,���
���,�� − ���,��

 

 نقطـۀ شـبنم  دمـاي   tdp,inو  نقطۀ شـبنم بیانگر بازده  εdp که در آن،

 .هستند  به هواي ورودي

.  
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  هاي تجربی اعتبارسنجی مدل با داده .4

 در مطالعـۀ  شده گرفتهبررسی صحت و اعتبار مدل در نظر  منظور هب

سازي مبدل بـا نتـایج تجربـی مقایسـه      نتایج حاصل از مدل ،حاضر

. این بررسی در دماهاي مختلف ورودي و مقدار رطوبت نسبی شد

سازي عـددي   دهد که مدل نشان می) 5شکل (% انجام پذیرفت. 35

حسب دماي هواي ورودي خوبی روند تغییرات دماي خروجی بر به

هـاي   هـاي تجربـی و داده   کند. حداکثر اخت�ف داده بینی می را پیش

دیر مقـا  ،سـت اپید )5شـکل ( گونه کـه از   ند. همانهست %6عددي 

شـده از روش   ها از مقادیر محاسـبه  دماي هواي تولیدي در آزمایش

  کمی بیشتر است. ،عددي

  
  ): تغییرات دماي خروجی به ورودي براي کار عددي و تجربی5شکل (

  

مایش و براي چک یند سراتعیین مقدار انرژي فرهمچنین براي 

نس انرژي بر مبنـاي دماهـاي   ، یک آنالیز با�ها کردن دقت آزمایش

شک و مرطوب) و دبی جریان، بـا  شده (دماي حباب خ گیري اندازه

شـود. معادلـۀ بـا�نس انـرژي بـراي جریـان اول        میدقت بررسی 

   شود: صورت زیر نوشته می به

)23(   1 1 1p in outQ m c T T   

 هواي ترتیب دماي جریان هواي ورودي و جریان به Toutو  Tinکه 

  هم بخشی از جریان هواي ورودي است که 1mند. محصول هست

بـا�نس   شـود. معادلـۀ   جریان هواي محصول یا تولیدي نامیده مـی 

   د:شو زیر محاسبه می صورت بهانرژي براي جریان ثانویه 

)24(   2 2 ,in out wfQ m h h   

out,و  inh،نآکه در  wfh  نتـالپی  آنتالپی جریان هـواي ورودي و آ

جریـان  نیـز دبـی    2mجریان هواي سیال عامل خروجی هسـتند.  

 ـ  هواي سیال عامل است. معادلۀ راي فـیلم آب بـا   با�نس انـرژي ب

  با� قابل محاسبه است.  استفاده از معادلۀ

)25(   , ,w w w w out w inQ m c T T   

صورت زیر  هتی بارانرژي کل براي مبدل حر يبقا حال معادلۀ

   است:قابل تعریف 

)26(  �1=��+�2 

جریـان   دهد که مقدار انرژي از دست دادۀ این معادله نشان می

شده  بایست با مجموع انرژي جذب هواي اولیه در کانال خشک می

وب برابر باشد. توسط جریان ثانویه و فیلم نازك آب در کانال مرط

رتـی کـه نـرخ    مبدل حرا نظر قرار گیرد که در ایناین نکته باید مد

مطابقت و متریال درون کانال  شده با مقدار تبخیر کام�ً آب مصرف

، ظرفیـت حرارتـی جریـان    داردمرطوب در وضعیت اشـباع قـرار   

2ثانویه یـا   2pm c        نسـبت بـه ظرفیـت گرمـایی فـیلم نـازك آب

w wm c حـرارت   نظـر کـردن از   . بـا صـرف  اسـت تـر   بسیار بزرگ

ه توسط شد فیلم آب در مقایسه با حرارت جذب شده توسط جذب

   :دشو ) می27( مطابق رابطۀ انرژي جریان هواي ثانویه، معادلۀ

)27(  �1≈�2 

تجربی بر مبناي چک معادلـه   اساسی صحت مطالعات بررسی

تغییر انرژي در حسب . اگر این چک برپذیرد میانجام  )27انرژي (

انرژي بـراي جریـان ثانویـه     ) و نتایج تغییر23 ۀجریان اولیه (معادل

ز هـاي تجربـی بـراي آنـالی     توان از داده ارضا گردد، می) 24(معادلۀ 

) 6شـکل ( د. نتـایج حاضـر در   عملکرد مبدل حرارتی اسـتفاده کـر  

دقت قابل قبول دهد که اغلب حا�ت این با�نس انرژي با  نشان می

آنـالیز خطـا بـراي     ،ند. ع�وه بر اینشو ارضا می %7حداکثر حدود 

شده بر مبناي روش اخت�ف دقیق اجـرا   ۀ ضرایب بازده تعریفهم

 %5د که عدم قطعیت کلی در حدود ده نشان می شد. نتایج حاصل

براي ظرفیت  %6و  نقطۀ شبنمبازده  %7براي بازده حباب مرطوب، 

  سرمایش مخصوص است.

  
  بین تغییرات انرژي سیال عامل و جریان تولیدي ۀ): مقایس6شکل (
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  گیري بحث و نتیجه .5

  جریانبررسی اثرات دما، رطوبت و دبی . 1. 5

که  دهند مینمایش  را هاي تجربی نتایج داده )10شکل ( تا )7شکل (

فیـت سـرمایش مخصـوص، بـازده حبـاب      شامل دماي خروجی، ظر

. انحـراف دمـاي خروجـی جریـان     است نقطۀ شبنممرطوب و بازده 

 3/1 خروجـی بیشترین اخت�ف در دماي . رسد می% 6 بههواي اولیه 

و  %8راف ظرفیت سرمایش مخصوص تا گراد است. انح سانتی درجۀ

بیشترین اخت�ف ظرفیت سرمایش مخصوص بین حل عددي و نتایج 

است. مـاکزیمم اخـت�ف نیـز بـراي بـازده       Kj/(kg/s) 2تجربی برابر

  است.دست آمده ه ب% 7 مقدار تا نقطۀ شبنمحباب مرطوب و بازده 

 
حسب دماي ورودي براي سه دماي خروجی کولر بر): 7شکل (

 نسبت رطوبت متفاوت

 
  ): ظرفیت سرمایش مخصوص کولر برحسب دماي ورودي 8شکل (

  
  حسب دماي ورودياب مرطوب کولر بر): بازده حب9شکل (

 
  حسب دماي ورودي کولر بر نقطۀ شبنم): بازده 10شکل (

  

دمـاي   رفتار تغییـرات  ،شود دیده می )7شکل (در گونه که  همان

هاي  تغییرات دماي هواي ورودي در نسبت رطوبت بههواي خروجی 

تـر بـین    . اخـت�ف دمـاي بـزرگ   اسـت صورت خطی  هب تقریباً ،ثابت

موجـب   ،ورودي و خروجی در دماهاي با�تر جریان هـواي ورودي 

د کـه همـین سـبب    شـو  فرایند تبخیر شدیدتر در کانال مرطوب مـی 

 ،مـورد اسـتفاده   مبـدل شود. براي مثـال   افزایش ظرفیت سرمایش می

% را به دماي 58گراد و درصد رطوبت  سانتی درجۀ 23دماي ورودي 

گـراد و درصـد    سـانتی  درجـۀ  3/42گراد و هواي  سانتی درجۀ 2/19

این دو  ۀرساند. با مقایس گراد می سانتی ۀدرج 4/24را به  %19رطوبت 

گراد در دماي  سانتی درجۀ 19 اخت�فتوان متوجه شد که  شرایط می

گـراد در دمـاي    سانتی درجۀ 6/5اخت�ف  هواي ورودي باعث ایجاد

شود. چنین رفتاري میل افزایشی ظرفیت سرمایشی  هواي خروجی می

  دهد.  میمخصوص را با افزایش دماي هواي ورودي توضیح 

ترین فاکتور هواي ورودي که بر عملکرد سرمایشـی اثـر    اما مهم

نشـان  ) 8شکل (و  )7شکل (گذارد رطوبت هواي ورودي است.  می

ط یدهنــد کــه افــزایش نســبت رطوبــت هــواي ورودي در شــرا مــی

عملکردي مشابه منجر به افزایش دماي محصول خروجی و کـاهش  

ایـن مطلـب در    ،روشنی شود. به عملکرد سرمایشی مبدل حرارتی می

دو  شود که دیده می) 12شکل () و 11شکل (دیاگرام سایکرومتریک 

گـراد   سـانتی  درجـۀ  35با دماي هواي ورودي مشابه شرایط ورودي 

در نظر گرفتـه   25و  gr/kg 2/11هاي متفاوت  ولی با نسبت رطوبت

کـه نسـبت    به این ترتیب قابـل توضـیح اسـت   این رفتار  شده است.

ظرفیـت بـا�تري در جـذب حـرات      ،تر هواي ورودي رطوبت پایین

تري را براي انتقـال   شرایط مطلوب و لذا داردنهان در کانال مرطوب 

  آورد. فراهم میمرطوب به کانال خشک حرارت محسوس از کانال 

د که بـراي دماهـاي   توان بیان کر با در نظر گرفتن این نکات، می

تـرین   ورودي هوا و نسبت رطوبت هواي ورودي متفاوت، مطلـوب 
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ــرین نســبت   سرمایشــیعملکــرد  ــا و کمت ــا�ترین دماه ــدل در ب مب

تعیین ارتباط بین بازده  برايد. آنالیز بیشتري شو ها حاصل می رطوبت

، بازده حباب مرطوب و شرایط هواي ورودي �زم اسـت.  نقطۀ شبنم

کولرهاي تبخیري  شده، بینی بر مبناي بیشترین ظرفیت سرمایشی پیش

 ند و همـان ترین هسـت  هوایی گرم و خشک مناسبو براي شرایط آب

 بازده حباب تر ،شود ) مشاهده می10شکل () و 9شکل (طور که در 

تر اسـت. بـراي مثـال    در نواحی خشک بیش ـها  آن نقطۀ شبنمو بازده 

گـراد و نسـبت رطوبـت     سـانتی  درجۀ 42 براي دماي هواي ورودي

gr/kg 8/10 گـراد و   سـانتی  درجـۀ  5/23، دماي هواي خروجی برابر

 ـ kw/(kg/s) 2/19ظرفیت سرمایش مخصـوص   ه دسـت آمـد کـه    ب

  ترین مقدار است.بیش

  
و  C 40˚اي ورودي دم - ]19[سازي سرگی آنیزیموف  شبیه ):11شکل (

  gr/kg 2/11نسبت رطوبت 

  
و  C 40˚دماي ورودي  -]19[ ): شبیه سازي سرگی آنیزیموف12شکل (

  gr/kg 25نسبت رطوبت 

  

با افزایش دبی هواي ورودي، دبی هواي اولیـه و ثانویـه نیـز بـه     

شـده   گیري هاي تجربی اندازه ) داده13شکل (یابند.  نسبت افزایش می

سازي دماي خروجی، ظرفیـت سـرمایش مخصـوص را     و نتایج شبیه

دهد. این نتایج  هاي ورودي متفاوت هواي ورودي ارائه می براي دبی

بـی هـواي   دهند که دماهاي خروجی کمتري با کـم شـدن د   نشان می

تواند مربوط به این حقیقت  ورودي قابل حصول است. این مسئله می

ورودي، زمـان گـذر جریـان هـوا از     تر هـواي   باشد که سرعت پایین

دهـد و لـذا کیفیـت     خشک و مرطوب را افزایش میهاي  درون کانال

از دماي هواي خروجـی  با افزایش دبی، یابد.  میانتقال حرارت ارتقا 

 یعنـی  ؛رسـد  گـراد مـی   سـانتی  درجۀ 7/21گراد به  یسانت درجۀ 1/20

. ظرفیـت  افتـد  افـزایش دمـا اتفـاق مـی     گراد سانتی درجۀ 6/1 حدود

 96/9از  طور قابـل تـوجهی   ایش با افزایش دبی هواي ورودي بهسرم

ده بـاز  بیانگر )14شکل (). 13(شکل کند ( تغییر می کیلووات 4/17تا 

هـاي مختلـف هـواي     بـراي دبـی   نقطۀ شبنمحباب مرطوب و بازده 

هاي  دهد که عملکرد بهتري در دبی ورودي است. این شکل نشان می

بینـی   وضوح قابل پیش د. این رفتار بهافت کمتر هواي ورودي اتفاق می

دمــاي هــواي خروجــی هــاي ورودي کمتــر داراي  دبــی ؛ زیــرابــود

چنـد نـاچیز   ین کاهش بیشتر دما علت افزایش هرتري بودند و ا پایین

هـاي کمتـر نشـان     بازده حباب مرطوب و بازده نقطۀ شبنم را در دبی

هـاي   دهد. �زم است به این نکته توجه شود که حساسـیت بـازده   می

ات دبی هواي ورودي نسبت به حباب مرطوب و نقطۀ شبنم به تغییر

دهـد کـه    ) نشـان مـی  14شکل (ظرفیت سرمایشی بسیار کمتر است. 

 98/0 تـا  892/0بازده حباب مرطوب تغییرات زیادي نداشـته و بـین   

، کنـد  تغییـر مـی   77/0 تـا  71/0و بازده نقطۀ شبنم بـین  کند  تغییر می

تغییـر   4/17تـا   KW 96/9 که ظرفیت سرمایشی در محدودۀ حالیدر

ت که براي کسب ظرفیـت  کرده است. به همین منظور این منطقی اس

دبی هواي ورودي را  به قیمت افزایش ناچیز هواي  ،ترسرمایشی بیش

 خروجی افزایش دهیم.

 
حسب و دماي خروجی کولر بر ): ظرفیت سرمایش مخصوص13شکل (

  دماي ورودي براي سه دبی حجمی ورودي
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حسب دماي لر برکو نقطۀ شبنم): بازده حباب مرطوب و بازده 14شکل (

  ورودي براي سه دبی حجمی ورودي

  نتایج آزمایشگاهی با مطالعات گذشته مقایسۀ .2 .5

 ـ  بخش،در این  صـورت تجربـی تحـت     هعملکرد مبدل حرارتـی ب

هـاي   که بررسـی  شد. از آنجابررسی  اي وروديشرایط مختلف هو

تجربی این کار مشابه با مطالعات تجربـی آنیزیمـوف و همکـاران    

اسـت کـه نتـایج    مطلـوب   ،باشـد  مـی  ]20[و گـی�ن  و زوبه  ]19[

هـاي   ند. توزیع دماي هوا در کانـال تري مقایسه شو صورت دقیق هب

هــاي مشــابهی هســتند؛  خشــک و مرطــوب ســه کــار داراي روال

که مسیر دیاگرام سایکرومتریک جریان هواي سـیال عامـل    حالیدر

 و گـی�ن  هاي زوبه داده .مقداري متفاوت هستند ،در کانال مرطوب

کانـال مرطـوب در ابتـدا    مـل در  دهند که جریان سیال عا نشان می

 ـ    درحـالی  ؛شـود  سرد مـی  شدت به طـور   هکـه نسـبت رطوبـت آن ب

یابـد و بعـد از رسـیدن بـه بخـش هـواي        چشمگیري افزایش نمی

؛ شـود  تولیدي مبدل حرارتی، سیال عامل بـه شـدت مرطـوب مـی    

کنـد و   که تبادل حرارت محسـوس کمتـري را تجربـه مـی     حالیدر

رسـد.   به حالت اشباع میدرست در بخش خروجی کانال مرطوب 

رسد که اخت�ف این کار با کـار آنیزیمـوف و همکـاران     به نظر می

 و ممکن است مربـوط بـه ویژگـی اولیـۀ     اساسی نیست نکتۀ ]19[

گیري باشـد.   با توجه به تعداد کم نقاط اندازهزوبه و گی�ن مطالعه 

نیـز   ]21[تـوان بـا نتـایج تجربـی گـی�ن       را می این کار نتایج کلی

عملکـرد    هـاي  د. نتایج تجربی مقادیر مشابهی با شاخصمقایسه کر

دهد. دماي هواي خروجی کار گـی�ن   خروجی کار گی�ن نشان می

براي دماهاي ورودي مختلف متفـاوت از دمـاي حبـاب مرطـوب     

گـراد   سـانتی  درجـۀ  -7/2±55/0 ۀدر محدودجریان هواي ورودي 

یـا  گیري  تواند ناشی از خطاي اندازه است. این اخت�فات ناچیز می

   تغییرات شرایط محیطی باشد.

 گیري نتیجه .6

ــق  ــن تحقی ــول  ،در ای ــه ک ــتقیم  نمون ــري غیرمس ــرمایش تبخی ر س

هــوایی، در و یط مختلــف آبمیسوتســنکو ســاخته شــد و در شــرا

. بـا  مختلف آزمایش شد  و در چند نسبت رطوبت متفاوتدماهاي 

مینی و سـیال  ند دما، رطوبت نسبی و دبی هـواي تـأ  ها مان ثبت داده

نتـایج   عامل، عملکـرد ایـن سیسـتم مـورد بررسـی قـرار گرفـت.       

 دمـاي ورودي دهند که مبـدل مـورد آزمـایش     نشان می ها آزمایش

این مقادیر . رساند می 4/24℃ را به 3/42℃و  2/19℃را به  23℃

بیانگر افزایش ظرفیت سرمایشـی مبـدل بـا افـزایش دمـاي هـواي       

همچنــین بیشــترین ســرمایش بــراي دمــاي هــواي  .ورودي اســت

حاصل شده است. بـا   gr/kg 8/10و نسبت رطوبت  42℃ورودي 

 ؛رسد می 7/21℃به  1/20℃زایش دبی، دماي هواي خروجی  از اف

یعنـی دماهـاي    افتـد؛  افـزایش دمـا اتفـاق مـی     6/1℃یعنی حدود 

 خروجی کمتر با کم شدن دبی هواي ورودي قابل حصـول اسـت.  

د که افزایش دمـاي هـواي   پذیرفته مشاهده ش هاي انجام در آزمایش

نقطـۀ  ورودي باعث افزایش مقدار بازده حبـاب مرطـوب و بـازده    

افـزایش دمـا از    ی چونکاهش رطوبت نیز اثر مشابهشود.  می شبنم

هـاي مبـدل    دي بـه کانـال  وکه هواي ور  دهد. زمانی خود نشان می

شوند، بـا توجـه بـه کـم بـودن مقـدار        حرارت جرم کولر وارد می

یان هوا پتانسیل بیشـتر بـراي جـذب رطوبـت در     رطوبت، این جر

حرارت بیشتري  کانال مرطوب دارد. با توجه به افزایش تبخیر آب،

یشـتر دمـاي سـیال    شود و این امر سبب کـاهش ب  از هوا جذب می

شـده   عامل شده و در نهایت موجب سرد شدن بیشتر هواي فـراهم 

اثرگـذار  دبی هواي عبوري از مبدل نیز بر عملکـرد کـولر    د.شو می

کنـد،   است. زمانی که جریان هواي بیشتري از درون مبدل عبور می

تري نسـبت بـه   بخشی از هوا با توجه به سـرعت بیش ـ  نکهآ دلیل به

گذشته در حال حرکت است، امکان تمـاس بـا سـطح مرطـوب را     

این  ۀشود. نتیج نداشته و آن بخش از هوا کمتر دچار کاهش دما می

تـر هـواي    تر سیال عامل و دمـاي پـایین   نشود دماي پایی یند میافر

گـراد مشـاهده    سانتی درجۀ 6/1این افزایش دما در حدود  تولیدي.

شد. اما ظرفیت سرمایش با توجه به افـزایش دبـی جریـان هـواي     

یابـد. لـذا    رغم افزایش دماي هواي تولیدي افزایش مـی  به ،تولیدي

 ،چون در سرمایش محیطی مبنا بر ظرفیت بیشـتر سـرمایش اسـت   

هرچند که دماي تولیدي  ؛اددبی هواي ورودي را افزایش د نتوا می

   .یابد مقداري افزایش می

 ـبه نظر نویسنده، بـراي اجرا  ی شـدن ایـن نمونـه از کولرهـا     ی

شود تـا   حس میها  آن کماکان نیاز به تحقیق و توسعه در خصوص
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نـد  ایـن سیسـتم بتوا   در آینده ،پربازده  اي کام�ً با دستیابی به نمونه

 به خود اختصاص دهد. سهمی از بازار سرمایش را

  يسپاسگزار

 ـ   یا ۀسندینو  راين مقاله از دانشگاه آزاد اسـ�می واحـد شـاهرود ب

 .کند می يسپاسگزار بسیار ،حمایت مالی از این طرح پژوهشی

  

  مفهرست علإئ

A  سطح مقطع(m2)  

Cp هواي تولیدي  گرماي ویژۀ(J/kg.K)  

i0  رآب دگرماي نهان تبخیر (J.kg-1)  

I نتالپی آ(J.kg-1)    

D  ی برحسب مولکولضریب نفوذ(m2.s-1)  

De  قطر هیدرولیکی کانال(m)  

h جایی  هضریب انتقال حرارت جاب(w.m-2.K-1)  

hm  ضریب انتقال جرم(m.s
 -1)  

K  ضریب انتقال حرارت هدایت دیواره(w.m-2.K-1)  

Le بعد لوییس عدد بی  

m   (kg.s-1)دبی  

P فشار )kg.m-1s-2(  

Pr پرانتل عدد  

Re عدد رینولدز  

U سرعت )m.s-1(  

U   ضریب انتقال حرارت کلی(w.m-2.K-1)  

T دما )K(  

  م یونانیئعلا

�dp  نقطۀ شبنمبازده  

�wb بازده حباب مرطوب  

  (m)دو کانال  ۀجداکنند ۀضخامت صفح �

ρ چگالی )kg.m-3(  

μ دینامیکی لزجت )kg.m-1s-1(  

  فاکتور خیسی سطح �

  رطوبت نسبی �

  ها زیرنویس

db خشک حباب  

dp نقطۀ شبنم  

p,a هواي تولیدي  

wall دیواره  

water آب  

w,a سیال عامل  

wb حباب مرطوب  

w,s هواي تولیدي  
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