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در مناطق وسیعی از کشور کولرآبی به عنوان سیستم سرمایشی آبی در کشور و استفادهمشکل کم

دلایلی بود که مروري بر تحقیقات انجام شده بر روي سیستم هاي سرمایش تبخیري داشته باشیم. 

 یکدیگر با مستقیم تماس در هوا وآب آنها در که هستند سیستمهایی تبخیري سرمایش سیستمهاي

 سیستمهاي .میگردد خنک رطوبت افزایش با همراه تبخیري سرمایش سیستمدر هوا و میگیرند قرار

 منظور بهمیباشند. کم انرژي مصرفو ساده ساختار دارايارزان متداول سرمایش تبخیري مستقیم

 به نسبت ترمودینامیک دوم و اول قوانین تحلیل سرمایش تبخیري، هاي سیستم عملکرد بررسی

 درون شده انجام فرایندهاي به نسبت بهتري پیشینه و دید چراکه باشد مفیدتر تواند می انرژي تحلیل

پارامترهاي تاثیر گذار در سیستم هاي سرمایش تبخیري می توان به دماي هواي . دهد می سیستم

دماي آب ورودي، سرعت هواي خروجی و رطوبت نسبی که باتوجه به شرایط آب هوایی  ورودي،

ره کرد. در این میان می توان با توجه به سیستم و شرایط آب و هوایی همبستگی تجربی دارند اشا

را داشته باشند. که توانایی ایجاد آسایش حرارتی سیستم بهینه اي را انتخاب کرد؛
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Evaporative cooling systems are systems in which the weather is in direct
contact with each other and the air is cooled using the principle of
evaporative cooling with increasing humidity. Cheap, straightforward direct
evaporative cooling systems have a simple structure and low energy
consumption. In order to evaluate the performance of evaporative cooling
systems, the analysis of the first and second thermodynamic rules for energy
analysis can be more useful because it provides a better view and process
than the processes performed within the system. The parameters that
influence the evaporative cooling systems can be indicated by the
temperature of the inlet air, the water temperature, the outlet air velocity
and relative humidity, which are empirically correlated with the weather
conditions. In this regard, it is possible to choose the optimal system
according to the system and the weather conditions; they can provide the
comfort of heat.

Keywords
Relative humidity
evaporative cooling
thermal comfort

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


رهبرنادرو علی آقاییمروري بر تحقیقات انجام شده در زمینه سرمایش تبخیري

335شماره 9دوره ،1397پاییز،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

مقدمه-1

سرمایش تبخیري یک فرایند بسیار قدیمی است که منشا ان به 

با پیشرفت صنعت به کولرتبخیري ؛ کهبرمی گرددبادگیرها 

قانونیکبراساستبخیريکنندهخنکتبدیل شده است.

میشود،تبخیرآبوقتی.استشدهریزيپایهسادهعلمی

اطرافمحیطوهوايآبخودتودهازراتبخیرنهانگرماي

.میکندجذب
آببهراخودگرماییانرژيابجاییجطریقازنیزهوا

آبمستقیم،تبخیريروشبههوادرسرمایشکندمیمنتقل

بیفرضباوپایاشرایطدر.میشودتبخیرهواجریانداخلدر

بهکهآبیتعادلحرارتدرجهانرژينظرازسامانهبودندررو

ورودي ترحبابحرارتدرجهبابرابرمیکند،گردشمداومطور

ساختمان ها و کمبود امروزه مصرف بالاي انرژي در خواهد بود.

منابع تامین انرژي لزوم توجه به استفاده از سیستم هاي با 

.کارایی بالاتر را در ساختمان ها پیش از پیش ضروري می سازد

وهمواره در فصول گرم در همه جاي دنیا سیستم سرمایشی 

وتهویه مطبوع مصرف انرژي بسیار زیادي داشته و بالطبع اثرات 

ناشی از تامین این انرژي محیط زیست را تهدید زیست محیطی 

میکند.

1870سالدرانرژيمصرفدرجوییصرفهبحثشروعبا

مطبوعتهویههايسامانهازاستفادهزمینهدرجدیديدگاهید

مهندساندرتفکرتغییراتیبروزسببدیدگاهنی. اگردیدایجاد

ومثبتتغییراتاینازبرخیالبته؛ که گردیدمطبوعتهویه

بهبودبهتوانمیمثبتتغییرات. ازجمله بودمنفیدیگربعضی

سامانهطراحیدرچشمگیرهايپیشرفتوحرارتیسازيعایق

کیفیتعبارتندازمنفیراتیی. تغنموداشارهمطبوعتهویههاي

بودنوکمهاالایندهغلظتافزایشعلتبهکهداخلهوايبد

با اخیردههدر. گرددمیایجادخارجازشدهتغذیههوايدرصد

تجهیزاتازبیشترچههراستفادههمچنینوساخت وسازرشد

اینتاثیرتوانمیساختمانگرمایشیوسرمایشیتاسیسات

الکتریکیوفسیلیهايانرژيبیشترچههردرمصرفرارشد

وسرمایشتاسیساتخصوصبهساختمانتاسیساتتوسط

مصرفهايمیانگینیهتوجهبا. کرداحساسمطبوعتهویه

طوربهمسکونیهايدرساختمانانرژي

برابردوتقریباگرمدرفصولالکتریکیانرژيمصرفمتوسط

برقبزرگبخشازآنجایی که؛ و استسردفصولدرمصرف

میتامینحرارتینیروگاههايتوسطایراندرکشورتولیدي

سوختزیادمصرفمعنايبهالکتریکیانرژيبالايمصرفشود،

35بهنزدیکماکشوردر. باشدمیتجدیدفسیلیقابلغیرهاي

ومسکونیهايساختمانبخشدرسالانهمصرفیانرژيدرصد

بلکهتولیدصرفنههزینهکهآنجاییازشودمیمصرفاداري

انرژيهايهزینهکاهششود،میاستفادهمصرفبخشدرتنها

راستاهمیندر. باشدداشتهدرتوسعهمهمینقشتواندمی

سامانهجدیدهايفناوريکارگیريبهوانرژيازبهینهاستفاده

یافتهتوسعهاخیردودههدرساختمانهوشمندمدیریتهاي

انرژيمصرفمدیریتسامانهایناهدافترینمهمازیکی. است

انرژيجوییصرفهمجموعدرکهباشدمیهادرساختمان

راانرژيجوییصرفهمجموعدرکهباشدمیهادرساختمان

هايکنندهمصرفووسایلاززیاديبخش. داشتخواهددربر

تجاريواداريکاربريبافضاهایییاهاخانهدرانرژي

نوعازانرژيبیشتر. هستندمطبوعتهویهوگرمایشدستگاههاي

تاسیساتدرشدهمصرفبرقهمچنینوفسیلیهايسوخت

راستاهمیندر. استساختمانروشناییوسرمایشوگرمایش

اي،گلخانهگازهايصدورکاهشمنظوربهالمللیبیندرپیمانی

محسوباخیرهايدههدرزمینشدنگرماصلیعاملکه

راریونامهپیمانکهپیماناین. استشدهصادرشوند،می

شکلمتّحدمللسازمانچارچوبدرکندمیترمیموتکمیل

متان،نظیرايگلخانهگازهايافزایشبااخیرسالهايطی. گرفت

دمايزمین،جودرنیتروژناکسیدوآببخارکربن،اکسیددي

تغییراتایجادباعثامراینکهباشدمیافزایشحالدرکره

1997سالدرروایناز. شدخواهدزیستمحیطدرناخوشایند

کهشدندمتعهدصنعتیکشورهايکیوتوبهمعروفپیمانیطی

٪5راخودايگلخانهگازهايانتشارمیزانآیندهسالدهظرف
برايمالیهايکمکتوسعهحالدرکشورهايبهودهندکاهش

نظیرپذیرتجدیدهايانرژيازاستفادهنفوذضریبافزایش

گازهايازکهCFCالبته. نماینداعطابادي،وخورشیديانرژي

شود،میمحسوبايگلخانهگازهايجملهازنیزباشدمیصنعتی

ویخچالکندانسورهايدروسیعبطورگذشتهدرگازاین

بهامروزهامارفت،میبکاریخچالدرونکردنخنکبمنظور

کشورهاازبسیاريدرآنازاستفادهاي،گلخانهاثرایجاددلیل

.استشدهممنوع

فوق و از طرفی در بیشتر وسعت مشکلاترغمعلیمتاسفانه

کشور ایران اب و هواي خشک و گرم حاکم می باشد و کمبود 

سرمایشازکماکانبارندگی نیزبرهمگان پوشیده نیست.

خنکوسیلهعنوانو غیر مستقیم بهمستقیمنوعازتبخیري

استفادهگرمفصولدرصنعتیومسکونیردکاربخصوصاباکن
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 می کولر این کارکرد روي بر بیشتر بررسی به نیاز شودو می

.باشد

 سرمایش تبخیريدر زمینه  تا به امروز تحقیقات فراوانی

هاي صورت گرفته بر روي سیستم قاتیشده است. تحقانجام

.هاي زیر تقسیم نمودتوان به گروهسرمایش را می

عددي يسازشبیه .1.1

و آزمایشگاهی تجربی تحقیقات .2.1

 بررسی جهت ايپرهزینه هايروش تجربی مطالعات هرچند

 به روش این اما است، ترمودینامیکی هايسیستم تحلیل و رفتار

 بوده موردتوجه همواره نتایج بودن استناد قابل و بالا دقت دلیل

]1[.است
عددي سازيشبیه-2

 آزمایشگاهی و تجربی تحقیقات بودن برهزینه  به توجه با

 هايروش از استفاده جايبه دهندمی ترجیح محققان از بسیاري

 سرمایشی هايسیستم تحلیل جهت ریاضی سازيمدل از ،تجربی

 هايسیستم ریاضی تحلیل و سازيمدل در. کنند استفاده

 سیستم بر حاکم ترمودینامیکی معادلات از سرمایشی

است شدهاستفاده

 هواي کولر یک حرارتی عملکرد 1998درسال  ]2[2گو و 1ژائو

. دادند قرار بررسی مورد عددي صورت به را غیرمستقیم تبخیري

 سرعت مانند پارامترهاي از وسیعی طیف اثرات تحقیق نیدرا

 و ورودي نسبی رطوبت کانال، عرض هوا، ثانویه و اولیه جریان

 شده بررسی آن حرارتی عملکرد روي بر صفحه بودن مرطوب

 کوچکتر، کانال عرض یک که است شده داده نشان نتایج. است

 تر مرطوب ثانویه، هواي جریان تر پایین ورودي نسبی رطوبت

 جریان به ثانویه هوا به نسبت بالاتري نسبت یک و صفحه بودن

.دارد را بالاتري اثربخشی اولیه، هواي

 نشان خود تحقیقاتدر  2000 درسال]3[4وصلاح 3خالد

 شرایط ایجاد مستقیم غیر تبخیري کولر بکارگیري با دادندکه

 این نتایج است پذیر امکان روز شبانه اکثر در حرارتی اسایش

 اب پمپ و فن از تنها سامانه این در چون دادکه نشان تحقیق

است پایین بسیار انرژي مصرف شود می استفاده

 از استفاده با تحلیلی یابیارز 2001 سال در ]4[ 5ماهشواري

 و ساحلی هاي مکان در ابی کولر یک عملکرد میدانی نتایج

1. Zhao
2. Guo
3. Khalid
4. Salah
5.Maheshwari

 در انرژي جویی صرفه میزان؛ و دهد می ارائه کویت در داخلی

 کرده ارایه تبریدي مطبوع تهویه سیستم یک کاربرد با مقایسه

 داخلی و ساحلی موقعیتهاي و مختلف ماههاي براي نتایج. است

.گرفت قرار ارزیابی مورد کشور این

 امریکا در اختراع ثبت یک در 2002 سال در ]5[ 6مونروه

 کولر اب برگشت مسیر در را ترموالکتریک کن سرد پیش سیستم

 عملکرد توصیف به طرح این. در است داده پیشنهاد مخزن به

 کن سرد پیش براي پیش براي پیشین طرحهاي و تبخیري کولر

 کاربرد شده. عنوان است شده پرداخته فوق طرح توضیح و اب

 تا تواند می محیطی شرایط به ستهب ديتبری کولر بجاي ابی کولر

 دیگر محیطی شرایطی در حال عین در و بوده کاراتر برابر چهار

 نشده بیان ان براي نیز این تجربی گیري نمونه و باشد ناکارا

.نیست مشخص تحقیق. محل است

 اصول بررسیبه  2005 سال در]6[ 8ابینوما و 7کامارگو

 اصول حرارتی، اسایش براي کننده خنک تبخیري فرآیند اساسی

 ریاضی توسعه و مستقیم کننده خنک سیستم براي عملیات

.اند داده ارائه را حرارتی تبادل معادلات

 مورد) DEC(9مستقیم تبخیر کننده شکل شماتیک خنک 1 شکل

.11ابینوما و 10کامارگو مطالعه

 کولر کارایی 2006سال  در] 7[ 13حسینی و 12بشکانی

 صفاحت از متشکل حرارتی مبدل به مجهز مستقیم تبخیري

 این ودر اند کرده بررسی را عددي روش با مرطوب و مواج

 استفاده محدود المان تحلیل از معادلات حل منظور به تحقیق

 تحلیل و تجزیه از استفاده با هوا بر حاکم معادلات و است شده

 و اشباع بازده. شد حل Projection الگوریتم و محدود اختلاف

 هاي پوشش عمق و هوا سرعت عملکرد عنوان به فشار افت

 دهد می نشان بررسی این در نتایج؛ و شد محاسبه پوشال میانی

 میانی هاي پوشش عمق افزایش و سرعت کاهش با وري بهره که

6. Monoroe
7. Gamargo
8. Ebinuma
9. Direct Evaporative Cooler
10. Gamargo
11. Ebinuma
12. Beshkani
13. Hosseini
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 به توان می تحقیق این در درنتیجه؛ و یابد می بهبود پوشال

.کرد اشاره درصد 40 کارایی بهبود

 مدل یک توسعه هدف با 2006سال  در]8[  2ویانگ 1رن

 کننده خنک در همراه جرم و گرما انتقال فرآیند براي تحلیلی

 موازي تنظیمات با واقعی عملیاتی شرایط در مستقیم غیر تبخیر

 اسپري، آب تبخیر اثرات؛ و است نموده ارایه جریان ضد /

 امتداد در اسپري آب آنتالپی تغییر و اسپري آب دماي تغییرات

 ونتایج گرفته نظر در مدل معادلات در حرارتی مبدل سطح

.است نموده مقایسه را حاصل

 انتقال عددي مطالعه در 2009 سال در]9[ همکاران و 3وو

 مستقیم تبخیري سیستم یک در هوا و اب میان ورطوبت حرارت

 مورد را آن عملکرد روي بر مختلف پارامترهاي تاثیر؛ و پرداختند

 سیستم عملکرد آمده دست به نتایج طبق. دادند قرار مطالعه

 در پد ضخامت و خروجی هواي سرعت تغییرات به نسبت

 تبخیري کولر کارایی در کلیدي موثر پارامترهاي سایر با مقایسه

 2,5 شده مدل کولر نوع این در بهینه سرعت و میباشد مستقیم

باشد می ثانیه بر متر

16وو کولر مورد مطالعه کیشمات 2شکل 

 ساده با 2009 درسال دیگر تحقیق در ]10[ همکاران و 4وو

 روابط و تئوري صورت به انرژي و جرم انتقال معادلات سازي

 سرمایشی هايسیستم در رطوبت و حرارت انتقال براي اي ساده

 کد با و عددي صورت به؛ و اند کرده استخراج مستقیم تبخیري

 گسسته هايطرح باو  simpler الگوریتم از استفاده و نویسی

 با مقایسه با و است نموده حل مرکزي تفاضلو  quick سازي

 این دهنده نشان نتایج چین استان چهار هوایی و اب شرایط

 آسایش ایجاد به قادر مرطوب هواي آب در سیستم این که است

.نیست حرارتی

1. Ren
2. Young
3. Wu
4. Wu

 حاضر تحقیق در 2010 سال در]11[ 6بهفر و 5نصر جعفري

 براي) RDA( عیسر طراحی الگوریتم اساس بر جدید روش

 هاي برج و EFCsدر  تبخیري حرارتی مبدلهاي بهینه طراحی

 ایجاد مطالعه، دراین. است شده ارائه بسته مدار کننده خنک

 انتقال سطح فشار، افت وجرم، حرارت انتقال ضریب بین رابطه

.باشد می حرارت

 و حرارت انتقال يبررو 2011درسال ]12[8فودا و 7ملیکیان

. اند داده قرار بحث مورد مستقیم تبخیر کولر درون فرآیند جرم،

 هوا بین جرم و گرما انتقال توصیف براي ساده ریاضی مدل ویک

 مدل این ؛ واند کرده ارایه مستقیم تبخیر کولر یک در آب و

 جبري معادلات برخی و مرزي شرایط با حاکم معادلات شامل

 یک عنوان به شده تبخیر حرارت به وابسته وگرما. است مرتبط

 تبخیر آب جرم و آید می دست به انرژي معادله در گرما منبع

. باشد می محسوب جرم معادله در جرم منبع عنوان به شده

 خنک هواي دماي پد، ضخامت ورودي، هواي سرعت تأثیرات

 و محاسبه تبخیري کولر کننده خنک بازده در هوا ورودي کننده

.است شده آنالیز

 12انیکیملمورد مطالعه شماتیک کولر شکل 3شکل 

13 فودا و

 پژوهشیدر  2012 سال در ]13[ وهمکاران 9شنگ چنگوانگ

 مورد را بهروري در ان وتاثیر پارامتر سه بین تجربی ارتباط

 واب هوا دماي جمله از مهم پارامتر سه این دادند قرار ارزیابی

 هاي تست انجام با که باشد می ورودي هواي سرعت و ورودي

 مشخص افزایشی هاي سرعت از استفاده با پارامتر هر متعددبراي

 که دارد وجود تجربی همبستگی پارامتر سه این میان که میکند

.کند می تغییر کننده خنک کارایی پارامتر هر تغییر با

5. Jafari Nasr
6. Behfar
7. Melikyan
8. Fouda
9. Changwang Sheng
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6شنگ  چنگوانگ اقاي بررسی مورد سیستم شکل شماتیک 3شکل 

 از استفاده با 1392درسال ]14[ همکاران و حسینی

 در حرارتی آسایش ایجاد جهت ترکیبی سرمایش سیستم

 سیستم این دادند قرار بررسی مورد را ایران مختلف شهرهاي

 تبخیري سرمایش با مستقیم تبخیري کننده خنک از تلفیقی

 می سرمایشی کویل و کننده خنک برج شامل مستقیم غیر

 و شده مدل عددي صورت به سیستم اجراي از هریک باشدکه

 و اند شده سنجی اعتبار آزمایشگاهی نتایج با جداگانه طوربه

 ترکیبی سرمایشی سیستم عملکرد ضریب آمده دست به نتایج

 هواي سرمایش پیش با همراه مستقیم تبخیري سرمایش شامل

 مستقیم تبخیري کنندهخنک بهدرصد  20-10 حدود ورودي

 سیستم کارگیريبه با است ذکر به لازم و است یافتهافزایش

 سیستم تبخیري کنندهخنک به ورودي هواي سرمایش پیش

 را بهتري حرارتی آسایش برقراري امکان و سرمایشی پتانسیل

 این و شودمی اتلافی آب میزان افزایش به منجر ولی دهدمی

 را هوا مرطوب دماي از کمتر هواي دماي ایجاد قابلیت سیستم

.دارد نیز

 انجام پژوهش در 1394 سال در]15[ کاشانی امید بهزاد

 9 در را تبخیري آبی کولر مهم پارامترهاي تئوري صورت به داده

 دماي اثرپذیري جمله واز کرده زمایشآ منظم طوربه ساعت

 آزمایش نتایج با را حرارت انتقال ضرایب. کولر از خروجی خشک

 نتایج وباتوجه. است نموده مقایسه را بیرجند شهر در شده

 دماي به زیادي حد تا سیرکولاسیون آب دماي که شد مشخص

 علت به پدیده این و است نزدیک کولر از خروجی هواي خشک

 عبوري وهوايآب با مداوم تماس و سیرکولاسیون آب دبی وجود

.است

 مدل یک 2015درسال ]16[ 2مشیري و 1نژاد حیدري

 IEC 3 مستقیم غیر تبخیري کننده خنک سستم یک از جدید

و  lac طولی حرارتی انتقال دیوار گرفتن نظر در با اي مرحلهدو 

 کرده ارایه مبدل طول در اب حرارت درجه تغییرات اسپري اثر

1. Heidarinejad
2. Moshari
3. Indirect evaporative cooler

 وگسسته  fdm محدود تفاضل روش با را حاصل ومعادلات اند

 با را شده مدل عددي نتایج و کرده حل شونده تکرار هاي روش

 3 حدود شده محاسبه خطاي و نموده مقایسه تجربی نتایج

 مرطوب حباب اثر که دهد می نشان نتایج و باشد میدرصد 

 شده ارایه سیستم است اي مرحله یک از بالاتردرصد  60 حدود

 انتخاب یک عنوان به مستقیم غیر و مستقیم اي مرحله دو

اند کرده معرفی ایران شهرستان چهار در جایگزین

مشیري و نژاد شماتیک و دستگاه مورد مطالعه حیدري شکل 4 شکل

ت  سیستم ،2015 سال در نیز]17[وهمکاران   4معرف

 مطالعه مورد را مستقیم تبخیري وسرمایش ترکیبی سرمایش

 ترکیبی سیستم این راندمان که کردند گزارش و دادند قرار

 تا تنها، مستقیم سیستم با مقایسه در زیست محیط با سازگار

.است بیشتر درصد 45

 پژوهش در همکاران و 1395 سال در]18[ سوهانی علی

 پیشبینی براي موجود پیشین معادلات از استفاده با شده انجام

 سیستم از خروجی هواي دماي و پد توسط شده ایجاد فشار افت

 به دقیق و ساده روش یک سلولوزي، پد با تبخیري سرمایش

 روش این کاربرد و است گردیده ارائه آن مشخصات تعیین منظور

 سیستم مشخصات تعیین در همه توسط استفاده قابل و ساده

 و آب مختلف اقلیمهاي در متري 97,1 نمونه ساختمان یک براي

 است بررسی قابل آنها در تبخیري سرمایش که ایران هوایی

 این از استفاده با. است شده بررسی موردي، مطالعه بهعنوان

4 ٠ Marefat
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 یک میتوان شهر، هر در مناسب پد ضخامت تعیین و روش

 شرایط که صورتی به شهرها تمام در را مشخص محصول خانواده

 بسیاري در و نمود استفاده قابل نماید، تامین را حرارتی آسایش

 جویی صرفه جاري و اولیه هاي هزینه و پد درمصرف شهرها از

.نمود

 مطالعه رويبر  2016سال  در]19[ همکاران و 1مارتینز

 کندانسورپرداخته همراه به هوا تهویه سیستم یک عملکرد تجربی

 سیستم عملکرد و بررسی را کننده خنک پد ضخامت وتاثیر اند

 ازمایشات ودر اند اورده بدسترا  cop 2 وري بهره بهترین در را

 در پد ضخامت یک کردن اضافه با که دهد می نشان تجربی

 درصد 11,4 کمپرسور برق مصرف در متر یلیم 100 حدود

 نهایت در و افزایش درصد 1,8 کنندگی خنک ظرفیت و کاهش
1cop ابدی می افزایش درصد 10,6 یکل.

آزمایشگاهی و تجربی تحقیقات-3

 کارآمدترین و تریندقیق از یکی آزمایشی یا تجربی تحقیق

 مورداستفاده هافرضیه آزمون براي که است تحقیق هايروش

 و هاروش ها،محرك تأثیر بررسی تحقیق این هدف گیردمی قرار

 از. باشدمی آزمودنی گروه یک روي بر محیطی خاص شرایط یا

 یا کاريدست ضمن که است این تجربی روش خصوصیات

 مورد را، آمدهدستبه نتایج شرایط کنترل و متغیرها در مداخله

.دهدمی قرار مشاهده

 در 1382 سال در ]20[ پور خجسته مهدي و فرزاد عبدالعی

 سرمایش پروري دام در هوا سرمایش راندمان افزایش مورد

 براي اي ساده و هزینه کم روشی و اند نموده تحقیق مرکب

 کولر راندمان و سالن به ورود از قبا بیرون هوا کاري خنک

 راندمان میانگین شود می مشاهده انچه و اند کرده ارایه تبخیري

 65,5 کننده سرد مبدل بدون کولر استفاده حالت در سرمایش

 درصد 80 مقدار این مبدل از استفاده صورت در که است درصد

 باشد نمی لازم اضافی اب مصرف گونه هیچ و یابد می افزایش

 لوله از مرغداري در موجود اب چاه از روزانه مصرف همان زیرا

 کاهش را سالن به ورودي هواي دماي و کرده عبور مبدل هاي

.دهد می

1. Martinez
2. Efficiency

 خجسته مهدي و فرزاد شماتیک مورد مطالعه عبدالعی شکل 5شکل

پور

گ تانگ ن و 3رنهن  بصورت 2003 سال در]21[ 4اتریو

 در را تشعشعی و تبخیري سرمایش تحلیلی و ازمایشگاهی

 پوشانده ضخیم(گونی)نوعی پارچه  با اب سطح که اي حوضچه

.دادند قرار بررسی مورد را باشد شده

7 ونیاتر و 7رنهنگ  شکل شماتیک و مورد مطالعه تانگ 6شکل 

 یک کویت در]22[ وهمکاران 5الدوکسی 2004 سال در

 تبخیري اي مرحله دو کننده خنک واحد آزمایشی دستگاه

 قسمت دو به کننده خنک واحد این و ؛کردند آزمایش و ساخته

 تبخیر کننده خنک واحد یک و) IEC( 6مستقیم غیر تبخیر

 حباب میانگین کویت در. باشد می شامل) DEC( 7مستقیم

 محیطی شرایط با و درجه 45 يبالا) محیط دماي( هوا خشک

 می نشان دستگاه این کارکرد ونتایج. باشد می خشک و گرم

 می اب جریان سیستم این در گذار تاثیر پارامترهاي که دهد

 ٪120-90 حدود در IEC / DEC دستگاه این کارآیی و ؛باشد
 تا 20 حدود در IEC واحد وري بهره مشابه، طور به و است متغیر

.است متغیر درصد 40

3. Tang Runsheng
4 ٠ Etzion
5. l-Dessouky
6. Indirect evaporative cooler
7. Direct Evaporative Cooler
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1الدوسکی مطالعه مورد مدل شکل شماتیک 7شکل

 به شده اصلاح تبخیري کولر یک 2007 سال در]23[ 2جاین

 از وري بهره بهبود براي) TSEC( اي مرحله دو تبخیري کولر نام

 داده توسعه پایین دماي و بالا رطوبت با تبخیري کننده خنک

 کارایی دما، افت لحاظ از کننده خنک عملکرد. نمود بررسی شده

 به منحصر تبخیر برابر در TSEC کارایی و تبخیري کننده خنک

 از استفاده که دهد می نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد فرد

 حباب حرارت درجه تا را هوا حرارت درجه توان می سامانه این

 این راندمان که داد نشان جاین داد کاهش محیط هواي تر

 و است مستقیم تبخیري کولر یک راندمان برابر 1,1-1,2 سامانه

 داخل فضاي سرمایش و منظور تهویه به ان از استفاده صورت در

 به را داخل هواي رطوبتی و دمایی شرایط توان می ساختمان

 شرایط( %50-%70 و سانتیگراد درجه 17-25 محدوده در ترتیب

.رساند) حرارتی اسایش

 3نیجا مطالعه مورد اي مرحله دو تبخیري کولر 8شکل

1. l-Dessouky
2. jain

 مدل یک توسعه به 2013 سال در]24[ همکارانش و 3اندوکا

 کننده خنک سیستم عملکرد سنجی اعتبار براي ساده ریاضی

 بازده. اند پرداخته گرمسیري هواي و آب در کوچک تبخیري

 در را تجربی و تئوري) تبخیر درصد تعریف با( سرمایشی هاي

 روز شبانه مختلف ساعات طی در مستقیم آبی تبخیري کولر یک

 تغییر) کولر به ورودي( هواي نسبی رطوبت و خشک دماي که

 کولر، کامل بودن عایق بر علاوه. اند آورده دست به کنند، می

 با برابر دمایی داراي باید کولر به شده تغذیه آب که شده فرض

 واقعی شرایط در ولی باشد کولر از خروجی هواي خشک دماي

 دماي برابر کولر شده به تغذیه آب دماي و بوده عایق کولر

 96 دقت داراي مدل این. باشد بایست می ورودي هواي مرطوب

.باشد می ٪99,2 تا

 مطالعه مورد تبخیري سیستم کننده و خنک تست ستمیس 9 شکل

1 اندوکا

 سامانه یک 1392 درسال ]25[ همکاران و زاده تک االله امان

 مورد تئوري و آزمایشگاهی صورت به را تبخیري کننده خنک

 هواي دماي و رطوبت نسبت اثر و اند داده قرار تحلیل و تجزیه

 را اکسرژي تخریب و دوم قانون بازده و اشباع کارایی بر ورودي

 دما افت بیشترین دهد می نشان حاصل نتایج و اندکرده بررسی

 باشد تر خشک هوا که دهد می رخ وقتی سامانه درون در

 و است خود بیشینه مقدار در اکسرژي تخریب روندي درچنین

.است رسیده خود مقدار کمترین به دوم قانون بازده

زاده تک االله سامانه ازمایشگاهی مورد مطالعه امان کیشمات 10شکل

3. Ndukwa

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


رهبر نادر و  علی آقاییمروري بر تحقیقات انجام شده در زمینه سرمایش تبخیري

341شماره  9دوره  ،1397 پاییز ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

 کولر روي بر 6201 سال در ]26[ همکاران و 1مشیري

 و اند کرده مطالعه مستقیم غیر و مستقیم مرحله دو تبخیري

 این در. اند داده قرار ارزیابی مورد را کولر بهینه ابعاد و کارایی

 و مستقیم ايدومرحله هايکولر گرفتن نظر در با تحقیق

 و شدهگزارش بهینه کارایی ثابت پارامترهاي تغییر و غیرمستقیم

.است بهبودیافته دیگر کولرهاي به نسبتکولر کارایی

مورد مطالعه مشیري مدل 11شکل

 کولر بروي پژوهشی در 2015 سال در]27[ 2آلکلیبی

 غیر و مستقیم تبخیري وکولر داخلی اي دومرحله تبخیري

 ارزیابی مورد تئوري لحاظ از و تجربی نتایج از استفاده با مستقیم

 تبخیري کولر کارایی که دهد می نشان نتایج این. اند داده قرار

 کولر. است مستقیم جریان از بالاتر داخلی اي مرحله دو

 وهمچنین. یابد افزایش ٪100 از بیش تواند نمی اما تبخیري،

 کننده خنک نوع داخلی کارایی که است شده داده نشان

. است هوا سرعت به حساس مستقیم نوع به نسبت تبخیري

 با تنها داخلی تبخیر کولر و ٪12 با کولر مستقیم تبخیر کارایی

.یابد می افزایش ٪5 سرعت

1. Moshari
2. A.M. Alklaibi

3آلکلیبی مطالعه مورد کیشمات 12 شکل

نتیجه گیري-4

ضخامت  رییتغ بازمایش تجربی آبا توجه به ریاضی  يسازمدلدر 

 زانیم ودرصد  1,8 یکنندگخنکظرفیت  متریلیم 100پد به 
3cop 10,6  ابدییمدرصد افزایش.

 با و گراددرجه 45 يبالا هوا خشک حباب میانگین کویت در

 رگذاریتأث پارامترهاي که ؛باشدیم خشک و گرم محیطی شرایط

نمونه از  این ییکارا در و ؛باشدیم آب جریان سیستم این در

است. متغیرقابل  ٪120-90 حدود در IEC / DEC دستگاه

 سرمایش سیستم از استفاده بادر سیستمی مشابه که 

با توجه به نتایج و  شده مدل عددي صورتبه که ترکیبی

 یموردبررس را ایران مختلف شهرهاي درکه  یشگاهیآزما

که با استفاده از سیستم  دهدیمنشان  نتایج است قرارگرفته

 درصد 20-10 حدود خروجی از کولر هوايپیش سرمایش دماي 

.است افتهیکاهش مستقیم تبخیري کنندهخنک به نسبت
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