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 چکیده

 امری ها سیستم این راندمان افزایش برای تلاش بنابراین. است خشک و گرم مناطق در حرارتی آسایش آوردن فراهم برای قیمت ارزان سیستمی مستقیم، تبخیری سرمایش سیستم

 دبی. دارند تأثیر تبخیری سرمایش های سیستم راندمان بر تبخیری سرمایش فرآیند در موجود آب دمای تبخیری، سرمایش پد ضخامت مانند بسیاری پارامترهای. است ضروری

 ورودی مقطع مساحت و چگالی سرعت، همچون پارامترهایی. شود می قلمداد تبخیری سرمایش های سیستم راندمان بر تأثیرگذار پارامترهای ترین مهم از یکی عنوان به ورودی هوای

 و هوا ورودی مقاطع تأثیر وهشژپ این در. یافت دست تبخیری سرمایش های سیستم در مطلوب راندمان به ها آن کنترل و تغییر با توان می که هستند جرمی دبی کننده تعیین هوا،

 به مربع متر میلی 044 از ترموپلاست کولرهای در ورودی هوای مقطع تغییر با منظور بدین. است شده بررسی مستقیم تبخیری سرمایش سیستم بر ورودی هوای دبی آن تبع به

 مصرفی توان پلاست ترمو کولر دریچه اندازه افزایش با. است شده پرداخته سمنان شهر در مستقیم تبخیری سرمایش های سیستم راندمان بر پارامتر این تأثیر نحوه مترمربع 2444

 .یابد می کاهش ورودی مساحت افزایش با وهوا آب تماس سطح افزایش دلیل به خروجی خشک هوای دمای. یابد می افزایش% 589.58 اشباع راندمان و وات 11

 دواژگانیکل

 راندمان اشباع، مصرف آب، توان مصرفی، ورودی کولر های یچهدر ،کولر ترموپلاست
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Abstract 

The direct evaporative cooling system is considered as an inexpensive tool for providing thermal comfort in hot and dry climates. Therefore, efforting 

to increase the efficiency of these systems is essential. Many parameters such as the thickness of the evaporative cooling pad, the water temperature in 
the evaporative cooling process affect the efficiency of the evaporative cooling systems. Inlet airflow is considered as one of the most important 

parameters affecting the efficiency of evaporative cooling systems. Parameters such as velocity, density, and area of the inlet section determine the 

mass flow rate which can be achieved by changing and controlling the optimum efficiency in evaporative cooling systems. In this study, the effect of 
air inlet sections and consequently inlet airflow on direct evaporative cooling system is investigated. For this purpose, the effect of this parameter on 

the efficiency of direct evaporative cooling systems in Semnan has been studied by changing the inlet area of air in thermoplastic coolers from 400 

mm2 to 2000 mm2. As the inlet of air in thermoplastic cooler increases, the power consumption of 16 watts and saturation efficiency increase by 
85.985%. Outlet dry air temperature decreases with increasing inlet area due to increased contact surface area between air and water. 
Keyword 
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-1 قدمهم 

 .دارد قرار خشک مهین و خشک یوهوا آب اقلیم در ایران از عییوس منطقه

 یها ستمیس دیگر به نسبت بهتری بازده ها میاقل نوع این در آبی یکولرها

 خشکسالی نام به طبیعی بلای لبمقا در ایران کشور. دارند سرمایشی

 از ناشی یها بیدرخطر آس کشاورزان ژهیو  به روستاییان ،است ریپذ بیآس

 است انسانی میلیارد 298 شتیمع اصلی منبع کشاورزی. دارند قرار خشکسالی

 اصلی پایه همچنین .هستند ساکن روستاها در توسعه درحال یکشورها در که

 .[1]. باشد یم کشاورزی توسعه درحال کشورهای بیشتر اقتصاد

 احسااس  دیگری زمان هر از بیشتر کشور در آبی منابع کمبود تابستان در     

 آبای  یکولرهاا  در مصارفی  آب مقادار  ،ها چهیدر اندازه سازی بهینه با. شود یم

 کردن است. کنترل قابل

 یهاا  ساتم یسباه بررسای مصارف آب و بارق در      [2] و همکاران انیوهس     

 سرعت کاهش باعث پد ضخامت افزایشکه  دریافتند ها آنتبخیری پرداختند. 

 .گردد یم آب و برق مصرف افزایش و راندمان افزایش و ورودی هوای

 مورد ایبرین رهیجز شبه در را حرارتی آسایش [3]همکاران و کامپانی    

 در تبخیری سرمایش و مستقیم مطبوع تهویه راندمان ها آن. قراردادند یبررس

. ارزیابی کردند کاری خنک برای تقاضا درصد 04و  22 ترتیب به را اوت ماه

 جنوب و شمال بین حرارتی آسایش تقارن عدم که دادند نشان همچنین ها آن

 دارد. یبهتر عملکرد جزیره شمال در تبخیری سرمایشو  دارد وجود جزیره
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 سیستم  یساز مدل  به MATLAB افزار نرم  با   [4]نهمکارا و کواواویچ

  پد از  خروجی هوای  دمای  محاسبه  به قادر  ها آن  مدل. پرداختند تبخیری

  صفحاتی  ها آن. باشد یم تجربی  دادهای  به  نسبت% 1911 حداکثر خطای با

 نشان ها آن همچنین. ساختند موازی  شکل به  را  آلومینیم جنس از تبخیری

  خطی  صورت به  آب  مصرف  میزان با  ورودی  خشک هوای  دمای که دادند

  دیدگاه  از  یریناپذ برگشت  عوامل کلیه  [5]نچ و انیوی. ابدی یم  افزایش

. قراردادند  موردمطالعه  تبخیری  یها ستمیس در را  جرم و  حرارت انتقال

  گردش  میزان که کردند  تعیین  کننده خنک  یها برج  از  استفاده  با  ها آن

 و دسوکی.  باشد یم وهوا آب  حرارتی یها مبدل  در  مهمی  پارامتر  آب

 مطبوع تهویه  سیستم را به کمک  ییها شیآزما  کویت  در [6] همکاران

 کننده خنک و  هوا  یساز خشک از ترکیبی سیستم  این.  دادند انجام یجدید

  هوای یدما  مستقیم تبخیری یها ستمیس  در توانستند  ها آن  .بود  تبخیری

. برسانند   درصد  84 را نسبی رطوبت  و گراد یسانت درجه 14 به  خشک

 و پروین. شد  جویی صرف% 5192  سالانه برق  انرژی مصرف در  همچنین

. کردند انتخاب تبخیری صفحات  عنوان به  را  اکالیپتوس الیاف [7] همکاران

  سبک، وزن  ،نهیهز کم :موارد ذیل عنوان شد اکالیپتوس الیاف یها یژگیو از

 . آب  بالای  جذب ظرفیت و ستیز طیمح با سازگار طولانی، عمر طول

و  298 ،2 یسالولز  پاد  به ورودی هوای یها سرعت در [8] همکاران و فودا    

 متار  298 سرعتو  پرداختند آبی کولرهای ریاضی یساز مدل به هیثانبر  متر 1

 .کردند انتخاب سرعت بهترین عنوان به را هیبر ثان

-2 ریاضی یها فرمولروابط و  

 استفاده زیر فرضیات از تبخیری مستقیم یها ستمیس معادلات نوشتن برای

:شود یم  

دیباتیکآ صورت بهفرایند رطوبت زنی  -1  

 ثابت هوا حرارتی و خصوصیات بوده ت و جرم ثابترحرا ضرایب انتقال -2

.است  

یبعد کی سیستم تبخیری -1  

.شود یم مرطوب یکنواختصورت  به پد سطح -0  

.ل استدر تعادآب  نازک بسیار فیلم هیلا کیهوا با -8  

 برابر یکلوئیس  عدد -1

سپس به معادلات  بدون بعد، یها گروهبرای درک بهتر روابط ابتدا به بررسی 

 .میپرداز یمحاکم بر مسئله 
 گروه اعداد بدون بعد -2-1

 اینرسی به نیروی لزجتی است. ینسبت نیرو :عدد رینولدز

 

Re=
      

  
                                                                                       

هدایتی حرارت انتقال به ییجابجا حرارت انتقال نسبت: ناسلت عدد  

Nu=
    

 
 (2     )                                                                          

 گرمایی یمرز هیلا ضخامت به سرعت یمرز هیلا ضخامت نسبت: پرنتل عدد

pr=
    

    
                                                                                                 (1)  

نسبت نفوذ گرمایی به نفوذ جرمی سیال: لوئیس عدد  

Le=
 

 
                                                                                 (4) 

پیوستگی -2-2  

 پیوستگی هوای خشک

 ̇   
  ̇    

 (8             )                                                         

 آب تبخیری

 ̇ = ̇         (1  )                                                         

 نسبت رطوبت

  =0.622
    

       
                                                                 (2)  

                                                                       انتقال حرارت -2-3

 نهان است گرمای به محسوس یگرما تبدیلبر اساس  کولرهای آبی کار اصول

:[.]گردد یم انیب (5ابطه)ربه شکل  که به زبان ریاضی  

   (  -  ) d A=  ̇   d T                                          (5)  

:شود یمگرفته بازه مشخصی انتگرال  در( 5)از رابطه   

  

  ̇   
∫    

 

 
=∫

   

   -    

    

   
                                    (.)  

:گردد یم انی( ب14)بر اساس رابطه  بازده اشباع از دیدگاه انتقال حرارت  

         
-      

     
-     

=1 -exp(
-    

  ̇   
)                                            (14)  

 .شود می نوشته( 11)معادله  صورت به (14)شکل دیگر رابطه 

   -     -
    

        
                                             (11) 

 شده انیب (12) رابطهتجربی در  صورت بهتبخیری  یها ستمیسعدد ناسلت در 

:است  
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Nu=0.1(
  

 
)
    

       
 

 ⁄                                                        (12) 

  =
 

 
                                                                                                   (11)     

( عدد 2) رابطه از .است شده تقسیمضرب و  µ در (11) معادلهسمت چپ 

 حاصل( 10)رابطه  سازی سادهبا  و شود می دادهقرار (11در رابطه )    ناسلت

 .گردد می

         
  

     
 
 

  
                                                        (10)   

. پس از شود میداده ( قرار 10بطه ) را در (12رابطه )از  سپس  عدد ناسلت

:گردد بیان می (18) رابطه صورت بهبازده اشباع  سازی ساده  

             (
  

 
)
     

               (18)                         

 به تغییرات نسبت که تغییرات عدد رینولدز شود می ملاحظه (18)ر رابطه د

و  مارگو کار های پژوهش دارد. بر راندمان اشباع کمتری تأثیر عدد پرانتل

افزایش عدد   در برزیل عنوان کردندکه ییها آزمایشطی  [14]همکاران

  .گردد میاشباع  رینولدز باعث کاهش راندمان 

                                                آزمایش روش-3

 یدب با ترموپلاستکولر. ه استسمنان انجام شد در شهر ها شیزماآ    

قدرت  .قرارگرفته است مورداستفاده قهیفوت مکعب بر دق 1444 یخروج

ابتدا  .شود یمه قرار داد دور تند در . کولرباشد یم اسب بخار⁄   تور کولر مو

 "1 شکل"کربنات مطابق  یپل از جنس متر یلیم 1 به ضخامت ییها ورق

 متر یلیم 24 در 24 "1 شکل"مطابق  سوراخ یناول اندازهشده است. سوراخ 

 رگید متر یلیم 14طول  یراستا هر آزمایش در سپس در. باشد یم مربع

 144 به در راستای طول ها سوراخ اندازه تیدرنهاتا  .گردد یم تر بزرگ

 1کولر ترموپلاست . رسد یم متر یلیم 24 به عرض یراستاو در  متر یلیم

در آزمایش دیگری در  .شود یمساخته  دریچه 14کولر ب هر دردر  .دارد بدر

 شده تراز قبل از مناسب که کولر در محل. شود یم ایجاد دریچه 18هر درب 

با هر بار  .شود یمه ختیر آبیکولر ب داخلآ تریل 24در ابتدا  .شود یمه داد قرار

 انجام از قبل .شود یم میتنظ و یریگ اندازهبشر  با یجبرانآب  مقدار شیزماآ

 نیاتا در  .دنشو یم ور غوطهب آدر  هیثان 44.مدت  بهپوشال ها   شیزماآ

 الی 14ساعت  بین تابستان در فصل د.گرد پوشال چوبی از آب اشباع مدت

هر  و دیانجام طول به قهیدق 14 شیزماآ هر زمان مدتشد.  انجام شیزماآ 12

، آب مصرفی توان، آمپر ،ولتاژ لیقب از ییپارامترها شد. تکرار ربا 8 شیآزما

 و یورود ینسب رطوبت ،یو خروج یورود خشک یهوا یدما ،مصرفی

 .شد یریگ اندازه یخروج

 

Figure. 1 Shape to the Left of the size of the inlets 20 by 20 mm in the 

thermoplast sheet - The right-hand shape of the inlets is 20 by 80 mm in 

the thermoplast sheet 

 -ترموپلاست در ورق متر یلیم 24در  24 ها چهیدر اندازه چپ سمت شکل 1ل کش

 ترموپلاست در ورق متر یلیم 54در  24ها  چهیدر اندازه راستسمت  شکل

 نتایج-4

در  آب مصرفیمقدار  .کند یممقایسه  را دو آزمایش درمصرف آب "2 شکل" 

 به دریچه در هر درب 18 در حالت مربع متر یلیم 044 یورودمساحت 

 زانیمبه  دریچه در هر درب 14بر دقیقه و در حالت  تریل یلیم 28950 زانیم

کل  مساحت در مصرفی آب مقدار .رسد یمبر دقیقه  تریل یلیم 141912

میزان به  دریچه در هر درب 18در حالت مربع  متر یلیم 2444ورودی 

میزان  بهدریچه در هر درب  14 و در حالت بر دقیقه تریل یلیم 107.8

 طور به ها چهیدرشدن اندازه  تر بزرگبا  .رسد یمبر دقیقه  تریل یلیم 143.34

حالت  در و %02918 تا در هر درب چهیدر 18 حالت در مصرفی آب میانگین

 دهنده نشان( 1) معادله. یابد می افزایش% 10915 تادریچه در هر درب  14

در  .گردد یم مصرف آبباعث افزایش  یهوادهافزایش که  این است

 است. لذا بالا نسبتاًشال به پو ورودی سرعت، ها چهیدراندازه  از یا محدوده

داخل  افراد آسایش حرارتی . قطرات آبشوند یم وارد جریان هواآب  اتقطر

موتور الکتریکی آسیب  یچیپ میسبه و همچنین  کنند یم را سلب ساختمان

 .[11]رسانند  یم

 
Figure .2 changes shows the inlet in the direction of the water in terms 

of size changes 

 طول یراستادر  ها چهیدرتغییرات اندازه  برحسبآب مصرفی تغییرات  زانیم 2شکل 
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. شود یم مقایسهآزمایش حالت  برای دو راندمان اشباع تغییرات "1 شکل"در 

 در راندمان اشباع مربع متر یلیم 044 یورود مساحت در که شود یم ملاحظه

دریچه در هر  14 حالتدر  و %81902مقدار  بهدریچه در هر درب  18 حالت

 مربع متر یلیم 2444 ورودی مساحت در .رسد یم %11948مقدار  بهدرب 

 حالت در و %10948 مقدار بهدر هر درب  چهیدر 18 حالت در راندمان اشباع

 ها چهیدربا افزایش اندازه  .رسد یم %249401مقدار  بهدریچه در هر درب  14

دریچه در  14حالت  و %77.66میانگین  طور به دریچه در هر درب 18حالت 

نظر  در اب. ابدی یم افزایش راندمان اشباع 94.31میانگین% طور به هر درب

 کاهشافزایش مساحت ورودی، سرعت ورودی گرفتن دبی خروجی ثابت و 

راندمان اشباع افزایش  با کاهش سرعت ورودی (11بر اساس رابطه ) .ابدی یم

 .ابدی یم

 
Figure. 3 changes Saturation efficiency in terms of inlet size changes 

along the length 
 طول یراستا در دریچه اندازه راتییتغ برحسباشباع  راندمانتغییرات  3شکل 

 آزمایش مقایسهحالت برای دو  مصرفی توانتغییرات  "0 شکل"در 

دریچه در  18حالت  در مربع متر یلیم 044توان مصرفی در مساحت . شود یم

 111991به مقدار در هر درب  14وات و در حالت  1.192 به مقدار هر درب

دریچه در هر  18مربع در حالت  متر یلیم 2444در مساحت  .رسد یم وات

به مقدار در هر درب  چهیدر 14 در حالت وات 210951 به مقداردرب 

 کوچک ترناز  الکتریکی میانگین اختلاف توان طور به. رسد یموات  210911

متناوب  تاژمتوسط ول طور به .است وات 11دریچه،  نیتر بزرگبه دریچه 

 .باشد یمت ول 224شده  یریگ اندازه

درجه  11 کولربه  هوای خشکدمای  در ورودی، متوسط صورت به

دمای  ،ورودی . با افزایش مساحتباشد یم %14و رطوبت نسبی  گراد یسانت

 درجه .1به  گراد یسانتدرجه  14متوسط از  طور بهخروجی  هوای خشک

 د.کن یمتغییر  گراد یسانت

 میعلافهرست -7
 (m2) مساحت  
           (ژهیوظرفیت گرمای    
 (m2 s-1) یجرم یرینفوذپذ  
          جابجایی  ضریب انتقال حرارت   
           هدایتی ضریب انتقال حرارت  
Le لوئیس عدد 
le  طول( مشخصهm) 
            هواجرمی دبی   ̇ 
            شار جرمی تبخیر شده  ̇ 
Nu عدد ناسلت 
 (kgm-1s-2)جو فشار      
 (kgm-1s-2)بخارآب فشار    
Pr عدد پرنتل 
 عدد رینولدز   

 
Figure 0. changes Power consumption in terms of inlet size 

changes along the length 
 

 توان مصرفی برحسب تغییرات اندازه دریچه در راستای طولتغییرات  4ل کش

 یبند جمع و رییگ جهینت-5

، ها دریچهبا تغییر در اندازه  .باشد می پایین هوا در ورودی پوشال سرعت

 این در .گیرد میگذرا قرار  های جریاندر ناحیه  هوای ورودی به پوشال جریان

افزایش اندازه  با .یابد می شیافزا طولدر راستای  ها چهیدراندازه مقاله 

 می گردد. انیبزیر  صورت بهنتایج  ها چهیدر

 .ابدی یمفزایش ا، راندمان اشباع نیز مساحت افزایش با 1- 

 ورودی، مساحت کاهش با الکتریکی موتور مصرفی توان2-  

 .ابدی یم کاهش

 .ابدی یمکاهش  ورودی، مساحت کاهش دلیل به آب مصرف -1 
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 (K) یورودهوای خشک  یدما 

      
 (K) یخروجهوای خشک  یدما 

 (Kمرطوب )دمای هوای     
 (Kآب )دمای سطح    
 (K)دمای هوا    
 (ms-1)هوا  سرعت   
 (m2) پد حجم  
 (ms-1سرعت )   

 یونانی میعلا

α گرمایی نفوذ ضریب m2 s-1)) 

ε بازده اشباع (%) 
              )ی تنسبت رطوب  

   

𝜇 دینامیکی لزجت (kgm-1s-1) 

𝜌 ( چگالیkgm-3) 

 مراجع-8

 
 

 

[1] M. Keshavarz, H. Maleksaeidi, and E. Karami, Livelihood 
vulnerability to drought: A case of rural Iran, 

International Journal of Disaster Risk Reduction, vol. 

21. pp. 223–230, 2017. 
[2] A. Sohani, M. Zabihigivi, M. H. Moradi, H. Sayyaadi, and   H. 

Hasani Balyani, A comprehensive performance investigation 

of cellulose evaporative cooling pad systems using predictive 

approaches, Appl. Therm. Eng., vol. 110, pp. 1589–1608, 

2017. 

[3 ] H. Campaniço, P. M. M. Soares, P. Hollmuller, and R. M. Cardoso, 
Climatic cooling potential and building cooling demand 

savings : High resolution spatiotemporal analysis of direct 

ventilation and evaporative cooling for the Iberian Peninsula, 
Renew. Energy, vol. 85, pp. 766–776, 2016. 

[4] I. Kovačević and M. Sourbron, The numerical model for direct 

evaporative cooler, Appl. Therm. Eng., vol. 113, no. 
November, pp. 8–19, 2017. 

[5] F. Yuan and Q. Chen, A global optimization method for evaporative 

cooling systems based on the entransy theory, Energy, vol. 
42, no. 1, pp. 181–191, 2012. 

[6] H. T. El-Dessouky, H. M. Ettouney, and W. Bouhamra, A Novel 

Air Conditioning System, Chem. Eng. Res. Des., vol. 78, no. 
7, pp. 999–1009, 2000. 

[7] P. A. Doğramacı, S. Riffat, G. Gan, and D. Aydın, Energy 

consumption by human enhanced activities has led to 
distinctive environmental, Renew. Energy, 2018. 

[8] A. Fouda and Z. Melikyan, A simpli fi ed model for analysis of heat 

and mass transfer in a direct evaporative cooler, in Applied 
Thermal Engineering, 2011, vol. 31, no. 5, pp. 932–936. 

[9] A. E. Kabeel and M. M. Bassuoni, Modèle théorique simplifié 

vérifié expérimentalement pour réduire la consommation 
d’eau d’un refroidisseur évaporatif direct dans les climats 

secs, Int. J. Refrig., vol. 82, pp. 487–494, 2017. 

[10] J. R. Camargo, C. D. Ebinuma, and J. L. Silveira, Experimental 
performance of a direct evaporative cooler operating during 

summer in a Brazilian city, Int. J. Refrig., vol. 28, no. 7, pp. 
1124–1132, 2005. 

 

[11]  J. Watt, Evaporative Air Conditioning Handbook, Second 
Edittion, pp.5-20,New York: Chapman & Hall, 1986 

 

 
 

. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
. 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 


