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مقدمه-1

ساختمانبالايمصرفامروزه در تانرژي منابع كمبود و مينأها

سيستم از استفاده به توجه لزوم راانرژي، بالاتر كارايي با هايي

ساختمان ميدر ضروري پيش، از بيش طرفي.سازدها بيناز

مطبوعهاسيستم تهويه تجهيزات سرمايشيهاسيستم،و نيزي

را انرژي مصرف درصد دادهبيشترين اختصاص خود .]1[اندبه

مس به توجه با هوايي و آب تغييرات دليل گرمأبه كرهله شدن

سوخت منابع تقليل آلودگيزمين، افزايش و فسيلي ها،هاي

موجود انرژي منابع جايگزيني انرژيانگيزه توليد منابع با

استرتجديدپذي يافته افزايش جملهسرمايش.نيز از تبخيري

قديميوغيرفعالسرمايشهايروش از وترينيكي

روش سرمايشپركاربردترين شرايطكهاستهاي وآبدر

خاص نيزهوايي ايجادي به ميقادر حرارتي ].2،3[باشدآسايش

ميان اين تبخيريدر مسرمايش از1مستقي يكي نيز

روش ميپركاربردترين محسوب سرمايش باشودهاي كه

روبرو مرطوب هوايي و آب شرايط در كاربرد .استمحدوديت

سرمايش]4[ژانگ سيستم يك براي را انرژي و جرم انتقال

مورد شده، اسپري آب كامل تبخير فرض با مستقيم تبخيري

خروجي نسبي رطوبت و خشك دماي روابط و داده قرار بررسي

است كرده استخراج همكاران.را و ساده]6،5[وو سازيبا

رياضي روابط تئوري بصورت انرژي، و جرم انتقال معادلات

سيستمساده در رطوبت و حرارت انتقال براي سراي مايشهاي

حل عددي صورت به و كرده استخراج مستقيم تبخيري

مدل نتايج كهسازينمودند؛ است آن از حاكي عددي هاي

تبخيري سرمايش از آسايشتنهاييبهاستفاده ايجاد براي

ن ممكن مرطوب هوايي و آب شرايط در .باشدميحرارتي

حرارتيبنابراين آسايش ايجاد ،خاصهاياقليمدربراي

بصورت بايستي تبخيري سايرتلفيقيسرمايش هاسيستمبا

شود گرفته اتزيونهب.بكار و تانگ نمونه؛ بصورت]9-7[عنوان

تحليلي و درسرماي،آزمايشگاهي را تشعشعي و تبخيري ش

موردحوضچه باشد، شده پوشانده گوني با آب سطح كه اي

دادند قرار همكاران.بررسي و سيستمبازده]10[بوردوكان

همرا دسيكنت تسرمايش با كلكتورأه طريق از حرارت هايمين

تجربي بصورت را وحيدري.كردندبررسيخورشيدي نژاد

تركيبييككارايي]11[همكاران سرمايش ازسيستم متشكل

1. Direct Evaporative Cooler (DEC)

بصوهايسيستم را غيرمستقيم و مستقيم تجربيرتتبخيري

دادند قرار بررسي ديگرايشان.مورد تحقيقي يك]12[در

تركيبي سرمايشمتشكلسيستم و تبخيري سرمايش از

عددي بصورت را شب آسمان به .كردندسازيمدلتشعشعي

نشان آمده دست به عددي سرمايشنتايج عملكرد بهبود دهنده

مستقيم تبخيري سرمايش به نسبت نظر مورد .باشدميتركيبي

همكارانحيدري و ازهمچنين]3[نژاد تركيبي سيستم يك

زمينيمبدل حرارتي راكنندهخنكو2هاي مستقيم تبخيري

راندمانسازيمدل شده، استخراج عددي نتايج با و كرده

بالايسيستم3اشباع آوردند%100را دست .به

خنك عملكرد بهبود منظور به تحقيق اين كنندهدر

پيشمستتبخيري سيستم يك از شاملقيم، برجسرمايش،

استخنك شده استفاده سرد آب كويل و از.كننده هدف

تركيبيبررسي سيستم كارايي،اين -پتانسيلواشباعتعيين

ودستدرآنسنجي آب شرايط در حرارتي آسايش به يابي

عملكردهوايي محدوده استخراج ايران، ايجادمختلف براي

آسايش باحرارتيشرايط آن عملكرد مقايسه كنندهخنكو

است مستقيم .تبخيري

تركيبيسازيمدل-2 سرمايش سيستم

تركيبي-2-1 سرمايش سيستم معرفي

سرمايش از تركيبي حاضر، تحقيق در شده مدل تركيبي سيستم

برج و نوعتركنندهخنكتبخيري مخالفاز كهباشدميجريان

شكل است1در شده داده خشك.نشان وروديدماي با،هواي

سرمايشي كويل يك از ارتباط،2-1فرايندطيعبور در

برج از خروجي خنك آب با ميكنندهخنكغيرمستقيم -كاهش

شدهسپس،يابد خنك يك)2نقطه(هواي از عبور ضمن

مستقيم تبخيري سرمايش بصورت3-2فرايندطيسيستم

خنك ثابت برج.شودميترآنتالپي عامل آبكنندهخنكسيال

باست خنككه اطراف محيط به حرارت دفع .شودميا

برجمدل-2-2 كنندهخنكسازي

سيستمكنندهخنكبرج فرايندكنندهخنكيك طريق از آب

است تبخيري و2شكل].13[سرمايش جرم انتقال فرايند ،

2. Ground Heat Exchangers

3. Saturation Effectiveness
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عرضي مقطع در آن، اطراف هواي با را پاششي آب قطره انرژي

خنك ميبرج نشان .دهدكن

برج1شكل تركيبي سرمايش سيستم وكنندهخنكشماتيك

مستقيم تبخيري سرمايش

بين2شكل انرژي و جرم هوايپاششيآبقطرهانتقال فيلم و

برج در آن كنندهخنكاطراف

برج مقطع سطح از مربع متر يك گرفتن نظر در با

حجمكنندهخنك به تماسVاي سطح مساحت آب، قطرات

اشباعپاششي هواي آنو حجماطراف واحد جرميaدر دبي ،

برجLآب به ورودي هواي جرمي دبي ،Gكنندهخنكو

مي دست به زير بصورت انرژي و جرم انتقال با.آيندمعادلات

آب، ويژه گرماي گرفتن نظر در آبثابت از انرژي انتقال رابطه

اشباعفيلمبه آنهواي دست)1(معادلهبصورت،اطراف به

ميآيدمي آب حرارتي انرژي كاهش معادل :]14[باشدكه

)1(( )"w p Ldq Lc dT K a T T dV= = −

در ،)1(رابطهكه
w

qاز حرارت انتقال فيلمبهآبنرخ

آن اطراف اشباع وهواي
L

Kهدايت وحرارتيضريب آب بين

اشباعفيلم .شودميتعريفهواي

نيزفيلمبينانرژيانتقالقدارم هوا و اشباع بصورتهواي

مي)2(معادله .شودتعريف

)2(( )"

s G a
dq K a T T dV= −

در ،)2(رابطهكه
s

qهوا به اشباع هواي از حرارت يانتقال

،محيط
G

Kكلضريب حرارت وفيلمبينانتقال اشباع هواي

هوا وجريان
a

Tخشك هواي دماي باشندنيز .مي

معادله بصورت هوا و اشباع هواي فيلم بين جرم انتقال نرخ

.شودميتعريف)3(

)3(( )' "

a
dm K a dVω ω= −

معادله اين در جرمي،mكه 'نرخ
Kجرم انتقال نيبضريب

تماسي،لميفوهوا اشباع ''هواي
ωهواي فيلم رطوبت نسبت

و تماسي اشباع
a

ωهوا رطوبت نسبت انتقال.باشندمينيز نرخ

بصورت نيز اطراف هواي به تماسي اشباع هواي فيلم از حرارت

.شودميتعريف)4(معادله

)4(( )' "

aL
dq rdm rK a dVω ω= = −

معادله اين در
L

qفيلم و هوا بين نهان حرارت هوايانتقال

حالياست،اشباع تعريفrكهدر تبخير در.شودميآنتالپي

هرگاهفرايند انرژي و جرم خشكانتقال آببههوادماي دماي

به برسد،و اشباع رسيدنيزفرايندحالت خواهد تعادل حالت .به

برج از خروجي خنك آب حالت بهترين دركنندهخنكدر

محيط مرطوب ظرفيتباشدميدماي از تابعي خود اين كه

برج .باشدميكنندهخنكسرمايش

تئوري لوئيسطبق عدد گرفتهمركل، نظر در يك برابر

است .]15[شده

)5(
'

Le 1
G

p

K

K c
= =

دادنباو قرار آبانرژافتبرابر حرارتي انرژيوي افزايش

معادلهحرارتي دست)6(هوا، .]15[آيدميبه

)6(( )' "

p
Lc dT Gdh K a h h dV= = −

صرف)6(معادلهدر مقاومتبا از هواينظر فيلم حرارتي

گرفته،اشباع نظر در اشباع فيلم دماي معادل آب سطح دماي

محاسبهشودمي فرض با 'و
Kحسب اوليهمحركينتالپابر

آب، دماي .شودميساده)7(معادلهبصورتمعادلهدر

)7(( )
a

' '
p

Lc dT Gdh K a h h dV= = −
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معادله از گيري انتگرال با نهايت جرم)7(در انتقال ضريب ،

'Kمعادلهنيز مي)8(مطابق محاسبه .باشدقابل

)8(
2

1

'

'

a

h

h

K aV dh

G h h
=

−
∫

برج مطالعاتي مباحث انتگرالكنندهخنكدر گيريمقدار

معادله از برج)7(شده سرمايش واحدهاي تعداد بصورت

برجدياگرام.شودميعريفت)NTU(كنندهخنك سرمايشي

نوعتركنندهخنك مخالفاز شكلجريان شده3در داده نشان

.]15[است

شكل برجفرايندطي،3مطابق داخل آب سرمايش

دمايكنندهخنك از
w1

Tبه
w2

T،اشباعا هواي فيلم نتالپي

اشباع منحني درهوا.شودميمحاسبهBتاAنقطهازروي

برجCنقطه وارد محيط مرطوب دماي وكنندهخنكبا شده

آب از شده دفع گرمايي بنابراينكندميجذبنيزراانرژي ،

آباافزايش دماي حسب بر خطبودهنتالپي شيب نيزCDو

اين.شودميتعريفL/Gبرابر واحدفرايندطي هايتعداد

محاسباتيكنندهخنكبرجسرمايشي مرحله هر دستدر به

نهايتوآمده آنگيريانتگرالنيزدر هايواحدكلتعداداز

ميبرجسرمايشي دست به .]15[دهدرا

برج3شكل سرمايشي مخالفكنندهخنكدياگرام جريان ]15[با

سرمايشيسازيمدل-2-3 كويل

معروفسازيمدلبراي روش از سرمايشي NTUεكويل −

است شده رويفرايند.استفاده بر كويل طول در سرمايشي

در سايكرومتريك خطامتدادنمودار صورتثابتωيك

كلي.]12[گيردمي حرارت انتقال سرمايشيضريب بركويل

بصورت خارجي و داخلي حرارت انتقال ضرايب معادلهحسب

.]16[دنشوميمحاسبه)9(

)9(out out out out

f

a n tube in w in

1 1 1
ln

2
i

A d d A
R

U h A K d h A

 
= + + 

 

معادله اين در كه
out

dو
in

d،داخلي قطر و خارجي قطر

out
Aو

in
A،كويل داخلي و خارجي تماس سطح

tube
K

لوله هدايتي حرارت انتقال كويلضريب وهاي
a
hو

w
h

آب و هوا سمت در ترتيب به جابجايي حرارت انتقال ضريب

معادله.باشندمي مقدار،)9(در
f

R،سمت حرارتي مقاومت

كويلپره .]16[شودميمحاسبه)10(معادلهبصورتنيزدار

)10(
( )out f P

f

out

A A A
R

A

η− +

=

رابطه اين در پره،ηكه بازده
f

Aپره كل وسطح ها
P

A

كل حرارتسطح .باشدميتبادل

حرارت انتقال نيزضرايب آب و هوا روابطسمت و)11(با

مي)12( محاسبه .]17،18[باشندقابل

)11(

1/4

0.4 0.36a

a a,max

a w

Pr
Nu 0.98Re Pr

Pr

h d

k

 
= =  

 

)12(
0.8 0.3w in

w w

w

Nu 0.023Re Pr
h d

k
= =

رابطه )12(و)11(در
a,max

Reو هوا سمت رينولدز عدد ،

w
Reآب سمت رينولدز سرمايشيعدد كويل باشنددر در.مي

تعريف با رابطهCادامه تعدادNTUو)13(بصورت معادل

معادله صورت به بعد بدون حرارت انتقال ،)14(واحدهاي

بصورت كويل حرارتي محاسبه)15(معادلهراندمان قابل

.]19[باشدمي
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مستقيمسازيمدل-2-4 تبخيري سرمايش سيستم

سيستم يك هوايدر عبور فرض با مستقيم تبخيري سرمايش

و هوا بين حرارت و جرم انتقال مرطوب، سطح يك روي از گرم

هوا رطوبت افزايش و هوا خشك دماي كاهش باعث آب

ايدهشودمي حالت در كه اين؛ ثابتفرايندآل آنتالپي بصورت

مي دسترس،انجام قابل دماي كمترين نيز نهايت در و شود

حباب استدماي ورودي هواي هواي.مرطوب خشك دماي

خنك اشباع راندمان معادله از استفاده با كنندهخروجي،

بصورت مستقيم، مي)16(معادلهتبخيري .]20[شودمحاسبه

)16(
( )

( )
a

db wbout

DEC

db wbin

C

p

h A

m c
T T

e
T T

ε

−

−

= =

−

�

كاراباش و ضريب]20[دودي محاسبه براي رابطه يك

پد در حرارت درهايانتقال رفته كار هايكنندهخنكبه

دادهمستقيمتبخيري بصورتارائه كه .باشدمي)17(معادلهاند

)17(0.8 1/3
Nu 0.1 Re Pr

e
l

l

 
=  

 

رابطه، اين در le/كه V A=،مشخصه پدVطول درهاحجم

تبخيري،فرايند حرارت،Aسرمايش انتقال كلي مرطوب سطح

lعدد و پد عددReضخامت همچنين و ورودي نيزNuهواي

مي محاسبه مشخصه طول حسب .شوندبر

عملكرد-2-5 تركيبيضريب سرمايش سيستم

عملكرد معادلهضريب بصورت تركيبي سرمايش )18(سيستم

.شودميمحاسبه

)18(
( ) ( )

( ) ( )
db dbin out

db wbin in

T T

T T
θ

−

=

−

رابطه اين در )كه )db in
Tو( )db out

Tخشك هواي دماي

و خروجي و )ورودي )wb in
Tبه ورودي هواي مرطوب دماي

تركيبي سرمايش .باشدميسيستم

تركيبيمدلالگوريتم-2-6 سرمايش سيستم سازي

دماي جمله؛ از محيطي شرايط ابتدا شده نوشته عددي كد در

و مرطوب دماي برجخشك، به ورودي آب دماي همچنين

كدكنندهخنك ورودي عنوان به سيستمميتعريف، و شوند

خنك برج براي شده ارائه سرمايشيمعادلات كويل و كننده

پايا حالت به برج به ورودي آب دماي تا شده حل كوپل بصورت

و سرمايشي كويل راندمان محاسبات مرحله اين در برسد؛

نيزخنك تبخيري شدهكننده ارائه روند مطابق جداگانه بصورت

سيستم عملكرد ضريب نهايت در و شده انجام هريك، براي

رابطه طبق نيز تركيبي مي16سرمايش همچنين.شودمحاسبه

به قادر بكاركد معيار طبق حرارتي، آسايش ايجاد امكان بررسي

مي حاضر، تحقيق در شده .باشدگرفته

نتايج-3

نتايجاعتبارسنجي-3-1

براي تحقيق اين دستسنجياعتباردر به ازآنتايج مده

تجربي،كنندهخنكبرجسازيمدل رابطه شده)19(از استفاده

.است

)19(

1

w

em

a

NTU

n

m

c

m

+

 
=  

 

�

�

رابطه اين نتايجcوnدر از آمده دست به تجربي ضرايب

شروود و سيمپسون برجمي]21[تجربي چهار براي كه باشند

متفاوتكنندهخنك عملكرد شرايط .اندشدهاستخراج]22[در

عددي1لجدومطابق شدهنتايج تعدادبرايمحاسبه

برجواحد سرمايشي نتايج،كنندهخنكهاي آزمايشگاهيبا

باشدهمقايسه خوبيو .اندشدهسنجياعتبارتطابق

اعتبار اينبراي بررسي و برايسنجي استفاده مورد مدل كه

نتايج است، برخوردار قبولي قابل دقت از سرمايشي كويل

از نتايجسازيمدلحاصل موجودبا مقايسهآزمايشگاهي

طراحي].11[اندشده استفادهكويلمشخصات درنيزمورد

به.اندشدهارائه2جدول ورودي آب دماي سنجي اعتبار اين در

سانتي7/21كويل آندرجه حجمي دبي ثانيه19/0گراد، بر ليتر

ورودي هواي سرعت شده2/1و گرفته نظر در ثانيه بر .اندمتر

مدل از حاصل شرايطنتايج با سرمايشي كويل سازي

جدول در هواي2مفروض خشك دماي منحني بصورت ،

شكل مطابق سرمايشي، كويل از خروجي و نتايج4ورودي با

.اندشدهاعتبارسنجي]11[آزمايشگاهي

مدل نسبينتايج خطاي بيشينه با سرمايشي، كويل سازي

دارند2/2% آزمايشگاهي نتايج با خوبي نسبتاً به.تطابق توجه با

جدول در سرمايشي كويل طراحي منحني2مشخصات و

شكلصحت در عددي نتايج نتايج4سنجي خطاي كمينه ،

راندمان در آزمايشگاهي نتايج با مي%82عددي .افتداتفاق
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تجربي1جدول و عددي نتايج واحد]21،22[مقايسه سرمايشيتعداد مخالفكنندهخنكبرجهاي جريان نوع از تر

NTU

عددي

NTU

تجربي

w
m�

a
m� wb,inT db,inT w,outT w,inT

( )kg / s ( )C°

312/1 297/1 754/0 158/1 11/21 05/37 23 22/31

785/1 745/1 259/1 187/1 11/21 00/29 22/24 72/28

701/1 745/1 259/1 187/1 11/21 50/30 22/26 50/34

443/1 467/1 008/1 265/1 67/26 00/35 33/29 78/38

487/1 467/1 008/1 250/1 67/26 00/35 33/29 78/38

سرمايشي2جدول كويل طراحي ]11[مشخصات

مقدار پارامتر

46 كويل (mm)طول

46 كويل (mm)عرض

508/0 لوله (mm)ضخامت

875/15 لوله خارجي (mm)قطر

6 رديف لولهتعداد هواهاي جريان جهت در ها

12 رديف هر در لوله تعداد

1/38 لوله عمودي همفاصله از (mm)ها

5/35 لوله افقي همفاصله از (mm)ها

254/0 پره (mm)ضخامت

394 پره (mm)گام

935/0 پره بازده

2/0 كويل به ورودي آب (kg/s)دبي

مي مستقيم تبخيري سرمايش مدل بعدي كهبخش باشد

شكل تبخيري5مطابق سرمايش سيستم اشباع راندمان منحني ،

آزمايشگاهي نتايج با رينولدز عدد به نسبت ]23[مستقيم

مدل نتايج و شده خطايسازياعتبارسنجي بيشينه با عددي

نسبتاً%5/6نسبي دارندتطابق آزمايشگاهي نتايج با .خوبي

ثابت طراحي مشخصات فرض با و رينولدز عدد افزايش با

مي افزايش ورودي هواي سرعت پد، افزايشبراي با كه يابد

از عبوري هواي تبادلكنندهخنكسرعت فرصت تبخيري،

افزايش عبوري هواي و آب ميزانحرارتي نتيجه در و يافته

مي كاهش نيز گرفته صورت تبخيري كاهش.يابدسرمايش

شكل مطابق نيز تبخيري اشباع5سرمايش راندمان افت باعث ،

ميكنندهخنك .دشوتبخيري

درپتانسيل-3-2 تركيبي سرمايش سيستم سنجي

شهر هوايي و آب ايرانشرايط مختلف هاي

جغرافيايي موقعيت در گرفتن قرار علت به ايران، پهناور كشور

متفاوت، هوايي و آب شرايط با مناطقي بودن دارا و خاص

مي تجربه سال مختلف فصول در را متفاوتي اقليمي .كندشرايط

سرمايش سيستم عملكرد بررسي منظور به تحقيق اين در

هسازيمدلتركيبي و آب مناطق از شهرهايي واييشده،

شده انتخاب ايران ومختلف آب و جغرافيايي مشخصات كه اند

جدول در شهرها اين به مربوط شده3هوايي ].24[اندارائه

صحت4شكل آبمنحني دماي به نسبت خروجي آب دماي سنجي

سرمايشي كويل به ورودي

اعتبار5شكل راندمانمنحني مستقيمتبخيريكنندهخنكسنجي

به رينولدزنسبت عدد

از آمده دست به تركيبي؛سازيمدلنتايج سرمايش سيستم

جريكنندهخنكبرج نوع از آبتر جرمي دبي با مخالف 54ان

وميلي ثانيه بر باكنندهخنكليتر مستقيم طولتبخيري

22

23

24

25

32 34 36 38 40

ي
ج
رو
خ
ي
وا
ه
ي
ما
د

°
C

ورودي هواي C°دماي

عددي سازي مدل نتايج

آزمايشگاهي ]11[نتايج
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75%

85%

150 200 250 300 350 400

ن
ما
د
ران

رينولدز عدد

عددي سازي مدل نتايج

آزمايشگاهي ]26[نتايج
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متر5/2مشخصه پدميلي ورودي،ي بازده250رينولدز و

جدول%80اشباع در آاندشدهارائه3، برقراري امكان سايشو

شهر از يك هر در نيز انتخابيحرارتي وهاي آب شرايط با

مختلف استرموهوايي گرفته قرار بررسي .د

استاندارد حرارتي آسايش ناحيه از تحقيق اين در

ASHRAEسيستم براي استفادهكه شده، معرفي تبخيري هاي

است تبخيري.شده آسايش سرعتASHRAEناحيه هايبراي

و شده تعديل تبريدي سرمايش در هوا سرعت از بيشتر هوا

ناحيه نيز و تبخيري سرمايش آسايش ناحيه سه بصورت

رسمي استASHRAEآسايش شده .ارائه

تحقيق، اين در شده گرفته بكار تبخيري آسايش ناحيه

برابر داخل هواي سرعت با مركزي ثانيه5/1ناحيه بر متر

شكلمي در كه خط6باشد، طول در و است شده داده نشان

استEFمركزي فراهم حرارتي آسايش ميزان بيشترين ،.

افزايش با كلي، حالت آسايشدر ناحيه هوا، جريان سرعت

مي متمايل راست سمت به سرعتتبخيري ازاي به كه شود

از كمتر هواي تبخيري5/0گردش آسايش ناحيه ثانيه، بر متر

ABCDنسبي رطوبت محدوده و%80-%20در چپ سمت به

هواي گردش سرعت ازاي به1/3به ناحيه اين ثانيه، بر متر

مي منتقل راست نيز.شودسمت ناحيه دو اين مركزي محور

مي آسايش احساس شرايط اين در افراد اكثر كه است -جايي

مياني.كنند آسايش ناحيه با مقايسه در كلي، حالت در البته

)ABCD(خط چپ سمت مرزهاي به افراد از كمي درصد ،AD

خط راست سمت مرزهاي ميBCو نشان .دهندتمايل

سيستمالف-6شكل عملكرد محدوده سايكرومتريك منحني

مستقيم تبخيري سرمايش

سرمايشب-6شكل سيستم عملكرد محدوده سايكرومتريك منحني

تركيبي

ايران3جدول در مختلف هوايي و آب شرايط با شهرهايي در تركيبي سرمايش سيستم سنجي پتانسيل

عملكرد ضريب

تركيبي سيستم

خروجي سيستمنتايج

تركيبي سرمايش

سرمايش خروجي نتايج

مستقيم تبخيري

خارج طرح شرايط

]24[تابستاني

از ارتفاع

سطح

دريا

)m(

عرض

جغرافيايي

طول

جغرافيايي
شهر

آسايش

حرارتي

ω

(kg / kg) db
T

(°C)

آسايش

حرارتي

ω

(kg / kg) db
T

(°C)
wb

T

(°C)
db

T

(°C)

87% بلي 013/0 03/22 بلي 010/0 94/22 4/20 1/33 1313 37/32 50/45 اروميه

89% بلي 012/0 18/22 خير 008/0 78/23 4/20 3/37 1550 32/37 40/51 اصفهان

91% خير 030/0 21/31 خير 028/0 26/32 4/30 7/39 20 59/28 51/50 بوشهر

90% بلي 014/0 48/21 خير 010/0 02/25 8/21 9/37 1190 41/35 19/51 تهران

90% خير 021/0 61/26 خير 020/0 78/26 6/25 5/31 37 12/37 39/49 رشت

90% بلي 009/0 88/20 بلي 005/0 70/22 9/18 9/37 1373 20/35 00/47 سنندج

100% بلي 015/0 06/25 خير 012/0 94/26 5/23 7/40 932 38/34 53/50 قم
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از جلوگيري براي همچنين و بهداشتي مشكلات دليل به

زنگ كپكمشكلات و آسايشزدگي ناحيه سه هر زدگي،

نسبي رطوبت خطوط بين و20تبخيري درصد80درصد

مي مدل].25[ماندمحصور از آمده دست به هاسازينتايج

سرمايش سيستم كه است آن از قادرحاكي شده، ارائه تركيبي

و آب وسيع محدوده براي حرارتي آسايش شرايط ايجاد به

شكل در شده داده نشان .باشدمي6هوايي

شكل در شده رسم دماي6نقاط و خشك دماي حسب بر ،

محدوده در ترتيب به محيط هواي 30-15و58-30مرطوب

سانتي ميدرجه آسايشگراد برقراري محدوده كه حرارتيباشند

سرمايش سيستم همچنين و تركيبي سرمايش سيستم توسط

مي نشان را تكي .دهندتبخيري

شكل تركيبي6مطابق سرمايش سيستم عملكرد ناحيه ،

توجهي قابل بطور مستقيم تبخيري كننده خنك به نسبت

در بررسي مورد تركيبي سرمايش سيستم و است يافته افزايش

وسيع محدوده در تحقيق، هوايي،اين و آب شرايط از تري

مي فراهم را آسايش شرايط ايجاد .نمايدامكان

شكل برج7در مصرفي آب جرمي دبي ازاي به ،

معادلخنك اتلافي8/0كننده آب ميزان برج، هواي دبي

مستقيم تبخيري سرمايش سيستم و تركيبي سرمايش سيستم

بي شدهبصورت ارائه محدوده.اندبعد در حاضر عملكردبررسي

سيستم و مستقيم تبخيري سرمايش سيستم دو از هريك

هر براي محدوده اين كه است گرفته صورت تركيبي سرمايش

شكل طبق سيستم شكل6دو روي بر و شده با7مشخص نيز

دماينقطه محدوده طرفي از است، شده داده نمايش چين

نيز سانتي45-30خشك استدرجه شده گرفته نظر در .گراد

شكل در شده ارائه مقادير اتلافي7مطابق آب ميزان ،

تركيبي سرمايش سيستم و مستقيم تبخيري سرمايش سيستم

خنك خنكشامل برج و مستقيم تبخيري دركننده كننده،

خود به را مقدار بيشترين خشك و گرم هوايي و آب شرايط

مي در.دهداختصاص خشك، و گرم هوايي و آب شرايط در

ماكز تركيبيحالت سرمايش سيستم اتلافي آب ميزان يمم،

kg/kg-Dryتقريباً air007/0خنك به تبخيرينسبت كننده

مي افرايش استمستقيم حالي در اتلافي آب افزايش اين يابد،

سيستمكه به نسبت نيز تركيبي سرمايش سيستم عملكرد

خنك پتانسيل و يافته بهبود مستقيم، نيزتبخيري آن كنندگي

ميافز .يابدايش

دمايهمچنين افزايش با تبخير، اثر در اتلافي آب مقدار

مي افزايش محيط اين.يابدخشك به توجه با كههمچنين

هوا رطوبت جذب ظرفيت كاهش باعث محيط رطوبت افزايش

ميمي نيز اتلافي آب كاهش به منجر باشودشود، بنابراين ؛

اتلا آب ميزان رطوبت، كاهش و دما تبخيرافزايش از ناشي في

مي پيدا .كندافزايش

برج تركيبي سرمايش فرايند سايكرومتريك نمودار

شكلكنندهخنكوكنندهخنك مطابق منحني8تبخيري روي

است شده داده نشان .سايكرومتريك

بيالف-7شكل اتلافي آب kg/kg-Dry(بعدميزان air(سيستم ،

مستقيم تبخيري سرمايش

بيب-7شكل اتلافي آب kg/kg-Dry(بعدميزان air(سيستم ،

تركيبي سرمايش
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سايكرومتريك8شكل ايرانفرايندمنحني مختلف شهرهاي براي تركيبي سرمايش

ضمن هوا تحقيق، اين در شده ارائه تركيبي سرمايش فرايند در

آب با حرارت انتقال طريق از و سرمايشي كويل يك از عبور

برج از خروجي خنككننده،خنكخنك ثابت رطوبت نسبت با

مي كاهش آن مرطوب و خشك دماي و پيششده هواي يابد،

از عبور با شده يككنندهخنكخنك طي مستقيم تبخيري

خنك ثابت انتالپي ميفرايند .شودتر

روي بر تركيبي سرمايش سيستم از خروجي نهايي نتايج

در حرارتي آسايش ايجاد امكان نيز، سايكرومتريك منحني

نشان را انتخابي شهرهاي در مختلف هوايي و آب شرايط

تاثيمي بررسي شهرها اين انتخاب معيار واقع در كه ردهند

خنكپيش عملكرد بر درسرمايش مستقيم، تبخيري كننده

است بوده ايران كشور مختلف اقليمي .شرايط

براي نيز مستقيم تبخيري سرمايش از خروجي نتايج

جدول در تركيبي، سرمايش سيستم از خروجي نتايج با مقايسه

شده3 بدونارائه و تنهايي به سيستم اين كه پيشفراينداند،

و اروميه شهرهاي در آسايش شرايط ايجاد به قادر سرمايش

مي شهر.باشدسنندج براي شده ارائه بيانگرنتايج انتخابي هاي

تركيبي سرمايش سيستم كه است موضوع شدهسازيمدلاين

تحقيق اين مرطوبدر و گرم هوايي و آب شرايط در جز به(به

رشت و بوشهر شهرهاي مثال قاد)عنوان به، شرايطبرقرارير

اقليم ساير در حرارتي .استهاآسايش

سرمايش شامل تركيبي سيستم عملكرد ضريب مقادير

جدول در غيرمستقيم و مستقيم كه3تبخيري است، شده ارائه

به نسبت تركيبي سرمايش عملكرد بهبود از كنندهخنكحاكي

مي مستقيم .باشدتبخيري

شكل مبناي9مطابق جدولبر در شده ارائه ،3مقادير

سيستم عملكرد ضريب رشت و بوشهر شهرهاي در اگرچه

ترتيب به تركيبي سيستم%12و%10سرمايش به نسبت

رطوبت به توجه با ولي است؛ يافته افزايش تبخيري سرمايش

سيستم با حتي آسايش شرايط ايجاد امكان شهرها اين در بالا،

نم فراهم نيز تركيبي و.باشديسرمايش آب شرايط در ولي

ضريب اينكه بر علاوه قم؛ شهر جمله از خشك و گرم هوايي

مي%20عملكرد نيزافزايش آسايش شرايط ايجاد امكان يابد،

مي .شودفراهم

و9شكل مستقيم تبخيري سرمايش سيستم عملكرد ضريب مقايسه

تركيبي سرمايش سيستم
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گيرينتيجه-4

آمده دست به نتايج به توجه عملكردبا سرمايشضريب سيستم

باسرمايششامل؛تركيبي همراه مستقيم تبخيري

ورودي،پيش هواي بهدرصد20-10حدودسرمايش نسبت

استخنك يافته افزايش مستقيم تبخيري ازوكننده استفاده با

سيستم آسايشاين برقراري شرايطحرارتيامكان در جز به

ميآب ممكن مرطوب، هوايي شده.باشدو محاسبه مقادير طبق

تهويه، محيط به ورودي هواي رطوبت و دما شرايط براي

از كمتر هواي دماي ايجاد قابليت تركيبي، سرمايش سيست

حالي در دارد، نيز را هوا مرطوب سرمايشدماي سيستم با كه

دماي حد در سرمايش ايجاد امكان حتي مستقيم، تبخيري

نميم ممكن نيز محيط نتايجنهايتاً.باشدرطوب مقايسه

شده تبخيريازاستخراج خنكمستقيمسرمايش مدل كنندهبا

پيش با همراه وروديسرمايشتبخيري بهبود،هواي از حاكي

عملكرد درآسايشبرقراريامكانوضريب محدودهحرارتي

ميتريوسيعي هوايي و آب شرايط به.باشداز استذكرلازم

با سيستماگرچه كارگيري بهپيشبه ورودي هواي سرمايش

مستقيم،خنك تبخيري سرمايشيكننده امكانپتانسيل و

حرارتي آسايش ميبرقراري وليبهبود افزايشيابد به منجر

نيزميزان اتلافي .دشوميآب

علايمفهرست-5

بين تماسي هوسطح و 2(اآب 3
m / m( a

سرمايشي كويل حرارت انتقال كل )3m(سطح A

ويژه گرماي J(ظرفيت / kg K⋅( pm
c

)m(قطر d

جابجايي حرارت انتقال 2(ضريب
W / m K⋅(

C
h

جرم انتقال 3kg(ضريب / m s⋅(
D

K

حرارتي هدايت 2(ضريب
W / m K⋅( K

پد )mm(ضخامت l

پد مشخصه )mm(طول
e
l

آب جرمي )kg/s(نرخ L

لوئيس عدد Le

واحد سرمايشيتعداد هاي NTU

ناسلت عدد Nu

)Pa(فشار P

پرانتل عدد Pr

رينولدز عدد Re

پره مقاوت
f

R

)ºC(دما T

)m/s(سرعت u

كل حرارت انتقال 2(ضريب
W / m K⋅( U

يوناني :علايم

سينماتيكي 3(ويسكوزيته
m / s( υ

بازده η

عملكرد ضريب θ

راندمان ε

رطوبت )kg/kg(نسبت ω

نسبي رطوبت φ

3kg(چگالي / m( ρ

:هازيرنويس

هوا a

سرمايشي كويل CCU

خشك هواي db

مستقيمخنك تبخيري كننده DEC

تجربي em

پره f

گاز g

مرطوب هواي HA

بخار v

اشباع بخار vs

آب w

مرطوب هواي wb

پيوست-6

نمودار رسم سيكلبراي كردن مدل نيز و سايكرومتريك

سيكل اجزاي بر حاكم روابط به توجه با دسيكنت ,سرمايشي

مي سيكل نقاط ترموديناميكي مشخصات دانستن به باشد؛نياز

مي ارائه سايكرومتريك روابط پيوست اين در ].26[شودكه

سايكرومتريك دياگرام و سايكرومتريك روابط كه محيط فشار

آن مبناي ميبر به،دنآيبدست دريا سطح از ارتفاع حسب بر

رابطه مي)1-پ(كمك .آيدبدست



به ورودي پيشسرمايشهواي اثر .بررسي . حسيني. همكاراثنا نو

مدرس198 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

5)1-پ( 5.2559101.325(1 2.25577 10 )P H
−

= − ×

توسط آن خشك دماي به توجه با هوا اشباع بخار فشار

مي)2-پ(رابطه .آيدبدست

21

vs 2 3 db 4 db

db

3

5 db 6 db

ln( )

ln( )

C
P C C T C T

T

C T C T

= + + +

+ +

3

1

2

2

3

5

4

5.8002206 10 ;

1.3914993 ;

4.8640239 10 ;

4.1764768 10 ;

C

C

C

C

−

−

= − ×

=

= − ×

= ×

)2-پ(

8

5

6

1.4452093 10 ;

6.5459673

C

C

−

= − ×

=

درجه حسب بر هوا خشك دماي فوق رابطه استدر .كلوين

هوا بخار فشار
v

Pدماي و خشك دماي به توجه با نيز

رابطه از مي)3-پ(مرطوب .شودمحاسبه

))3-پ( )v vs,wb db wb
P P T Tκ= − −

فوق رابطه محيطvs,wbPدر مرطوب دماي در اشباع بخار فشار

استκو تصحيح .ضريب

صورت به ترتيب به نيز هوا رطوبت نسبت و نسبي رطوبت

رابطه مي)5-پ(و)4-پ(دو .آيندبدست

v)4-پ(

vs

P

P
φ =

v)5-پ(

v

0.622
P

P P
ω

 
=  

− 

هواي هوايانتالپي انتالپي مجموع حقيقت در كه مرطوب

صورت به است آن در موجود رطوبت و )6-پ(رابطهخشك

مي .شودمحاسبه

))6-پ( )
HA db

g db

1.006

. 2501 1.805

h T

h Tω

= ×

+ + ×

بدست براي بخصوص مواقع برخي در كه است ذكر به لازم

روش به نياز ديگر مشخصه دو از مرطوب دماي هايآوردن

است حاكم معادلات حل براي خطا و .سعي
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