
  دوار يكانال استوانه ا يكدر  يممستق يريتبخ يشسرما يتجرب يلتحل
   *2علي حيدري، 1وحيد صحافي

   ايراندانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، واحد علوم وتحقيقات سمنان، دانشگاه آزاد اسلامي، سمنان،  -1
  ، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامي، سمنان، ايرانمركز تحقيقات انرژي و توسعه پايدار، استاديار -2

 heydary.a@gmail.comپست الكترونيكي35141-179، :منان، صندوق پستيس*

  چكيده
. از طرفي سازد يمضروري  شيازپ شيب ها ساختمانيي با كارايي بالاتر را در ها ستميستوجه به استفاده از  لزوم انرژي، نيتأمو كمبود منابع  ها ساختمانامروزه مصرف بالاي انرژي در 

گرم  مسئله. به دليل تغييرات آب و هوايي با توجه به اند دادهي سرمايشي نيز بيشترين درصد مصرف انرژي را به خود اختصاص ها ستميسو تجهيزات تهويه مطبوع  ها ستميسبين 
كه سرمايش تبخيري  افتهي شيافزانيز  ريپذ ديتجدنرژي ، انگيزه جايگزيني منابع انرژي موجود با منابع توليد اها يآلودگي فسيلي و افزايش ها سوختشدن كره زمين و تقليل منابع 

يي در مصرف آب تغييراتي جو صرفهن تحقيق جهت كاهش مصرف انرژي و در اي كه ؛روش سرمايش است نيپركاربردترو  نيتر يميقدو يكي از  رفعاليغي سرمايش ها روش ازجمله
افزايش ضريب انتقال حرارت به علت جريان سيال مي  باعث حذف پمپ وعمل  شده است. بطوري كه كانال چرخان استوانه اي جايگزين محفظه ثابت شده و ايني ايجاد كولرآبدر 

ملكرد، ظرفيت ، ضريب عمؤثر يشبنم  نقطه بر به كمك آناليز انرژي محفظه ي دوراني متفاوتها سرعتو هوا ي ورودي ها سرعتگرفته و اثر قرار  ارزيابي موردنتايج  سپس   شود.
  است. قرارگرفته يبررس مورد	اتلاف اكسرژي سرمايش و

  انواژگ دكلي
  ، كانال استوانه اي دوارظرفيت سرمايش ،عملكرد بيضر ، اكسرژي،كولرآبي
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Abstract	
Paying	attention	to	using	systems	with	higher	efficiency	in	buildings	is	increasingly	necessary	due	to	high	energy	consumption	in	buildings	
and	 lack	 of	 energy	 sources.	 On	 the	 other	 hand,	 air	 conditioning	 systems	 and	 cooling	 equipment	 accounted	 for	 the	 largest	 percentage	 of	
building	 energy	 consumption.	 In	 this	 study	 some	 changes	 in	 direct	 evaporative	 cooling	 has	 been	 performed	 to	 reduce	 energy	 and	water	
consumptions.		A	rotary	cylindrical	channel	is	assumed	instead	of	the	fixed	evaporating	chamber.	Thus	the	pump	is	eliminated	and	the	heat	
transfer	coefficient	is	enhanced	due	to	rotational	water	flow.	The	results	are	evaluated	by	changing	input	parameters	such	as	different	input	
speeds	and	different	rotational	speeds.	The	energy	analysis	is	done	and	the	effects	of	input	parameters	are	investigated	on	cooling	capacity,	
dew	point	effective,	coefficient	of	performance	and	exergy	loss.		
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 مقدمه -1

با توجه به افزايش روز به روز جمعيت و سكونت انسانها در دنياي امروز 
مري اده از سيستم هاي تهويه مطبوع اتفاسدر مناطق مختلف آب و هوايي 
با توجه به افزايش بي رويه  در همين راستا. بديهي و لازم الاجرا مي باشد

اده از آب و كمبود اين ماده حياتي و نيز افزايش دماي كره زمين به فاست
لزوم بررسي و پيشنهاد دستگاه هايي جهت ميزان يك درجه در قرن اخير 

  كاهش و بهينه سازي مصرف آب امري حياتي است. 
ي مؤثرهاي تهويه مطبوع، سرمايش تبخيري، متد  قبل از ورود سيستم

رفت به همين لحاظ سرمايش  ار ميبراي خنك كردن يك خانه به شم
ي خشك، سرمايش تبخيري، همواره وهوا آبتبخيري قدمت زيادي دارد. در 

ارزان  صورت بهها  ي است كه براي خنك كردن خانهكولرآبمنسوب به 
  باشد. مي استفاده قابل

اساس كار در كولرهاي آبي سرمايش تبخيري مستقيم است در اين 
، ها درپوش شامل بدنه، فن، يكولرآبشود يك  مي فرايند رطوبت به هوا اضافه

كتريكي پمپ گردش آب، مخزن آب، شير شناور، خطوط توزيع آب و موتور ال
ي بدين گونه است كه آب موجود در مخزن است. سيستم كار كولرهاي آب

شود الكتروموتور توسط تسمه فن  ريخته مي ها درپوشتوسط پمپ آب بر روي 
با چرخش فن هوا از فضاي بيرون به داخل محفظه  آورد يدرمرا به چرخش 

ي خيس، رطوبت هوا افزايش ها پوشالشود و با عبور از سطح  كولر كشيده مي
   كند. و دماي آن نيز كاهش پيدا مي داكردهيپ

، سيستم ها و همانگونه كه بيان شد يكي از پر كاربرد ترين اين وسايل
هاي آبي است. لذا در اين تحقيق هدف بررسي آزمايشگاهي نسل كولر

 مي باشد. برودتجديدي از كولرهاي آبي جهت كاهش مصرف آب و افزايش 
از جمله پارامترهاي مستقل كه در اين پژوهش به آن پرداخته شده است مي 

ورودي و دوراني اشاره كرد، همچنين دماي خروجي،  هاي توان به  سرعت
د، ظرفيت سرمايش، ضريب تاثير حباب تر و نقطه شبنم و اتلاف ضريب عملكر

 95شهريور  23پذيرش:    95مرداد  14دريافت:
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اكسرژي نيز ازجمله پارامتر هاي وابسته هستند كه مورد بررسي قرار گرفته 
  اند.

  شده انجام يها پژوهشتحقيقات و  - 2
 قاتيشده است. تحق ها انجام در زمينه كولر  تا به امروز تحقيقات فراواني

هاي زير تقسيم  توان به گروه سرمايش را ميهاي  صورت گرفته بر روي سيستم
	:نمود

 عددي يساز هيشب	

 و آزمايشگاهي  تحقيقات تجربي	

اي جهت بررسي رفتار و  پرهزينه يها روش  هرچند مطالعات تجربي
هاي ترموديناميكي است، اما اين روش به دليل دقت بالا و قابل  تحليل سيستم

	.استاستناد بودن نتايج همواره موردتوجه بوده 

 عددي يساز هيشب -1-2

و آزمايشگاهي بسياري از   بودن تحقيقات تجربي بر نهيبا توجه به هز 
 يساز ، از مدل تجربي يها استفاده از روش يجا به دهند يمحققان ترجيح م

و  يساز هاي سرمايشي استفاده كنند. در مدل جهت تحليل سيستم  رياضي
هاي سرمايشي از معادلات ترموديناميكي حاكم بر  سيستم  تحليل رياضي
	.شده است سيستم استفاده

در طول دهه گذشته افزايش توجهي به استانداردهاي زندگي و بهبود و 
هاي راحت بايد براي محيط زندگي  بنابراين تهويه؛ ، وجود داشتاصلاحشان

سازي محيط  تهويه براي آماده هاي بهتر، ايجاد شوند. در اين باب، سيستم
هواي  كننده خنكهاي  تر شدند. بخصوص سيستم تر و معروف راحت، رايج

اي براي كسب اين شرايط با  طور گسترده توانند به تبخير شده غيرمستقيم مي
شان، استفاده شوند.  هاي پايين هاي بالايشان و قيمت توجه به كارايي

توانند دماي هوا را  ه غيرمستقيم، ميهواي تبخير شد كننده خنكهاي  سيستم
پايين بياورند و از رطوبت اضافي هوا جلوگيري كنند. علاوه بر اين، آن 

تواند دماي هواي منبع را در بالاي دماي حباب خيس هواي بيرون،  مي
بخار غيرمستقيم  كننده خنكمحدود كند. در اين زمينه، يك نوع از سيستم 

ناميده شده است. هواي جوي  "1ويسوت سنكچرخه ما "د وجود دارد كه جدي
ها براي كاربردهاي مختلف به كار گرفته شود،  تواند در بسياري از چرخه مي

چرخه مايسوت سنكو از قسمت خيس و قسمت خشك يك صفحه، مثل 
اما با يك جريان هواي ؛ كند كولرهاي تبخيركننده غيرمستقيم استفاده مي

  شود. د تشكيل ميمختلف، يك چرخه ترموديناميكي جدي
 كولرهاي زمينه در مطالعه به ]1[ 3و سوماتي 2داي 2002در سال 

 حالت دو داراي سيستم اين طراحي به توجه با .پرداختند مستقيم تبخيري
 محيط در آسايش ايجاد جهت در و زمان هم صورت به تبخيري و زن رطوبت

دما  نيتر نييپابيانگر  كه اين تحقيق طول بهينه كانال هوا در .است جادشدهيا
 2005در سال  .است شده گزارشو بالاترين كارايي كولر است محاسبه و 

ارايي سيكل توربين پرداختند. در سيكل به بهبود بررسي ك ]2[ پورو گلشنزاد
راندمان با بهبود بخشيدن به سرمايش ورودي  شيتلاش برافزا شده يطراح

صفحات را در 	اثر هدايت حرارتي طولي ]3[ همكاران و 4هيتياراچي.بوده است
از  ها آنمبدل حرارتي تبخيري غيرمستقيم جريان متقاطع بررسي كردند. 

آوردند.  دست بهعددي نتايج زير را  يساز مدلحرارت و 	روش واحد انتقال

                                                            
1	maisotsenko	cycle 
2	Dai	
3	Sumathy 
4	Hettiarachchi 

 شدت بهممكن است 	كاهش بازده حرارتي براي برخي شرايط عملكردي
نتايج  نيهمچن .استدرصد  5 مواقع زير كاهش يابد ولي اين كاهش در بيشتر

افزايش خواهد  درصد 10ي كولر تا ايراشرايط ك  كه در برخي دهند ينشان م
  .يافت

در پژوهش خود به مطالعه عددي انتقال حرارت و  ]4[ و همكاران 5وو
جوي موردمطالعه در  طيجرم در كولرهاي تبخيري مستقيم پرداختند. شرا

شده است. جهت بررسي مدل  ناحيه شمالي كشور چين در نظر گرفته
و  7هاي سيمپلر و الگوريتم 6موردمطالعه از روش ديناميك سيالات محاسباتي

پارامترهايي چون دماي هواي  ريتأث نيهمچنشده است.  استفاده 8يكئكو
 شده يهواي خشك ورودي و ضخامت پد در كارايي كولر بررس يخيس، دما

  .است
مشابه تحقيق   با بررسي مدلي]4[و همكاران  در تحقيق ديگري وو

ريان عبوري و ضخامت پد ابعاد بهينه در كولر تبخيري را ج ريپيشين خود تأث
متر بر  5/2بررسي كردند.در اين تحقيق سرعت بهينه جريان جلويي در كولر 

  .ستاشده  ثانيه گزارش
هاي مستقيم و مقايسه آن با  كولر  رياضي يساز با مدل]5[ 9و فودا ملكيان

ي چون سرعت جريان ايمترهاپار ريپرداختند و تأث  نتايج تجربي
 عبوري،ضخامت پد،دماي هواي حباب خشك ورودي بر كارايي حرارتي كولر

  .كردندبررسي  را
هاي  هاي مختلف كولر بامطالعه بر روي مدل ]6[ و همكاران مشاري
ه است. در شد ها گزارش كارايي بهينه و ابعاد بهينه كولر ميرمستقيمستقيم و غ

و  ميرمستقيمستقيم و غ يا هاي دومرحله اين تحقيق با در نظر گرفتن كولر
 افتهيها بهبود شده و كارايي كولر تغيير پارامترهاي ثابت كارايي بهينه گزارش

به مطالعه  ]7[ شده توسط حيدري نژاد و بزرگمهر در پژوهش انجام .است
بررسي  و يا دومرحله ميرمستقيهاي مستقيم و غ انتقال جرم و حرارت در كولر

كولرها ازلحاظ كارايي است. همچنين  شده مصرف انرژي در كولرها پرداخته
  .اند شده نهيبه

كولرهاي  يساز نهيبهبه بررسي و  ]8[11و انيسيمف 10ندليديساپ
 در پرداختند. كنند يمسنكو كار  تويساو تبخيري كه با سيكل م ميرمستقيغ

 رطوبت دماي ورودي،( مؤثراين تحقيق به بررسي در زمينه پنج فاكتور 
نه كردن هواي گذرا و طول دستگاه) در بهي نرخ جريان جرمي، نرخ ، نسبي

 شده نهيبهكارايي كولرها پرداخته و با تغيير اين پارامترها راندمان سيستم 
و  12نچدر پژوهش ديگري .است شده گزارشابعاد هندسي بهينه  تاًينهااست 

هاي تبخيري  بر كارايي كولر مؤثرهاي  به بررسي پارامتر ]9[ همكاران
با درصد پائين كربن   اين پژوهش با سيستمي در پرداختند. ميرمستقيغ

 نيهمچن است. شده استفادهطراحي و جهت خنك كردن سيال از اين سيستم 
است كه منجر به  شده استفادهخنك كردن مجدد سيال جهت   از سيستمي

 صورت بهبر طراحي سيستم جديد  علاوه بالا بردن كاركرد سيستم خواهد شد.
 شده انيعلاوه بر مطالعات ب .است شده گزارشبهينه گپ كانال  ابعاد عددي،

شده  هاي تبخيري مستقيم و غيرمستقيم انجام مطالعات ديگري در زمينه كولر
در اين تحقيقات تلاش بر بهينه كردن كاركرد و بالا بردن  ]13- 10[ است

  .بوده استراندمان كولر 
                                                            
5	Wu 
6	computational	fluid	dynamics 
7	SIMPLER 
8	QUICK	
9	Fouda	
10	Pandelidis	
11	Anisimov 
12	Chen	
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 و آزمايشگاهي  تحقيقات تجربي -2-2

 يها روش نيو كارآمدتر نيتر قياز دق يكي يگاهشيآزما اي يتجرب قيتحق
 نيهدف ا رديگ يمورداستفاده قرار م ها هيآزمون فرض ياست كه برا قيتحق
 كي يبر رو يطيخاص مح طيشرا ايها و  ها، روش محرك ريتأث يبررس قيتحق

است كه ضمن  نيا يروش تجرب اتي. از خصوصباشد يم يگروه آزمودن
مورد  ،آمده را دست به جينتا طيو كنترل شرا رهايمداخله در متغ اي يكار دست

  .دهد يمشاهده قرار م
در زمينه سرمايش تشعشعي شبانه  يبسيار	تحقيقات 2و اتزيون 1ارل

 ها سرمايش ساختمان با روش سرمايش تشعشعي . آن]15, 14[انجام دادند
كلكتورهاي صفحه تخت را بررسي كردند و همچنين بازده  لهيوس به

  .سرمايش شبانه مطالعه كردند	در فمختل يساختارهاي تشعشع گرها
ش تشعشعي را بازده پوياي سيستم سرماي ]16[ همكاران و 3ميهالاكاكو

فلزي  گر تشعشعاز يك 	محاسبه كردند و همچنين براي سرد كردن هوا
در اين پژوهش به  .استفاده كردند يلنيات يپلبه همراه پوشش  وزن سبك

جهت خنك كردن ساختمان  4	گرين روفبررسي و مطالعه در زمينه سيستم 
 و 5النيمر .است شده پرداختهيك مدرسه در شهر آتن و كشور يونان 

سيستم سرمايشي تشعشعي متشكل از يك پانل با پوششي 	]17[همكاران
صورت عملي و تئوري بررسي كردند. در  به را و يك مخزن ذخيره يلنيات يپل

در اين پژوهش در ابتدا  .ناقل حرارت استفاده شد عنوان اين آزمايش از هوا به
 شده ليها مدل موردمطالعه ساخته و سپس تحل جهت اعتبار سنجي داده
 22تا16و دماي  %55تا  %28  شده در رطوبت نسبي است.سپس مدل ساخته
از   است.نتايج حاكي شده يمحيط است بررس  يادرجه سلسيوس كه دم

  .آزمايشگاهي داردمطابقت تحليل ترموديناميكي و 
تبخيري  يستم كولرهابه بررسي تحليلي سي ]18[ و همكاران 6السليمان

كولر توسط سيستم اسمز  ازيپرداختند. در اين تحقيق آب موردن يا دومرحله
ي كنيكادر سيستم م ازيشده است همچنين انرژي موردن استفاده 7معكوس

بازده سه فيبر طبيعي  .داشته است يريگ كولر توسط بازياب كاهش چشم
سيستم تبخيري 	در مرطوبپد  عنوان بههندي، لوفا)  كنف فيبر نخل خرما،(

براي مشخص كردن  ]19[8سپروكن اسميتا ه شده است.مستقيم را سنجيد
سرمايش تشعشعي، از 	وضعيت موقعي و تغييرات فضاي دماي سطح در هنگام

  .ك شهري استفاده كردمدل يك پار
سيستم پد تبخيري  يساز هيك تونل باد براي شبي ]20[ 10چيو و 9ليائو

از جنس  يموردبررس دو مدل ساختند و دو ماده مختلف را بررسي كردند
لويس در كارايي  بعد يعدد ب ريبوده و همچنين تأث  يس يو يالياف درشت پ

ابعاد  يساز نهيتوان به به از نتايج آزمايش مي .شده است حرارتي در نظر گرفته
  .كولر و افزايش راندمان اشاره كرد

ها با سيكل باز  به تحليل انرژي و اكسرژي كولر ]21[ و همكاران 11كانوقلو
و ضريب عملكرد  35/0پرداختند. در اين پژوهش ضريب عملكرد يونيت 

شده است و با در نظر گرفتن اكسرژي  گرفتهدر نظر  11/3 ريپذ بازگشت
 12كامارگو 2005در سال نيت بوده است.سيستم تلاش بر بالا بردن كارايي يو

                                                            
1	Erell	
2	Etzion 
3	Mihalakakou	
4	Green	roof	
5	Al‐Nimr 
6	Al‐Sulaiman	
7	Revers	osmosis(RO)	
8	SPRONKEN‐SMITH 
9	Liao	
10	Chiu 
11	Kanoglu 
12	Camargo	

ي تبخيري در كشور برزيل در فصل ابه بررسي كولره ]22[ و همكاران
با ضريب جابجايي حرارتي  شده يتابستان پرداختند. در اين تحقيق مدل بررس

در  .مقايسه شده است  مختلف بررسي و نتايج حاصل با مطالعات رياضي
هاي  كولر  به بررسي تجربي ]23[ و همكاران 13مشابه حيدري نژاد تحقيقي

  حاكي جيدر شرايط آب و هوايي مختلف پرداختند. نتا ميرمستقيمستقيم و غ
در مصرف انرژي  %60در مصرف آب  %55از آن است كه تنها با افزايش 

 ]24[15و ميهالاكاكو 14باگيورگاس 2008در سال .شود يم ييجو سيستم صرفه
سرمايش تشعشعي شبانه براي سرمايش  در يونان به بررسي تئوري و عملي

به اين  ها محيط با استفاده از تشعشع گر آلومينيوم سفيده شده پرداختند. آن
شبانه داراي توانايي ايجاد  نتيجه رسيدند كه سيستم سرمايش تشعشعي

  .است يتوجه سرمايش قابل
در  يا دومرحلهدستگاه سرمايش تبخيري 	 ]25[و همكاران  16الدوسكي

	اين دستگاه شامل واحد مورد آزمايش قرار دادند.كويت ساختند و كشور 

مستقيم  سرمايش تبخيري غيرمستقيم و به دنبال آن واحد سرمايش تبخيري
. نتايج نشان كاركردهواي بسيار گرم و خشك 	بود. اين دستگاه در تابستان در

غير مستقيم -مستقيم	يا دومرحلهدستگاه سرمايش تبخيري  دادند كه بازده
است. همچنين بازده دستگاه سرمايش تبخيري  ريمتغ% 120% تا 90بين 

  .كنند يمتغيير % 96% تا 40% تا 20 به ترتيب بين ميرمستقيغمستقيم و 

  معادلات حاكم - 3
به  سرعت هاي ورودي و دورانيهمانگونه كه در بخش يك بيان شد 

عملكرد، ظرفيت سرمايش، دماي خروجي، ضريب  عنوان پارامترهاي مستقل و
و ضريب تاثير اكسرژي به  اتلاف اكسرژي ،ضريب تاثير حباب تر و نقطه شبنم

عنوان پارامترهاي وابسته مي باشد. لذا در ادامه به بحث و فرمولاسيون اين 
  موارد پرداخته خواهد شد.

هواي محيط خارج  ،1كننده تبخيري هوا، مطابق شكل  اگر در يك خنك
از روي سطوح مرطوب (يا با ذرات آب  ωoو رطوبت ويژه  toبا دماي خشك 
عبور نمايد، دماي نهايي سطح  tiاند) با دماي  پودر شده ها كه توسط نازل

و در عملكرد  ti→(tWB)oشده، تر كيتماس به دماي مرطوب هواي خارج نزد
لازم  .شود يپايدار دستگاه مقدار آن برابر دماي مرطوب جريان هواي بيرون م

 يها كننده در مورد خنك "تهويه مطبوع"بكار بردن اصطلاح توضيح است  به
تبخيري هوا درست نيست بلكه يك غلط مصطلح است و اين تحول را 

ها دماي هوا، اثر سرما  دستگاه گونه نيتهويه مطبوع ناميد زيرا در ا توان ينم
در  انندتو ياما درهرصورت م ؛كنترل نيستند قابل كدام چيو رطوبت آن ه گيري

محلي را در نظر . عنوان يك جزء مكمل بكار روند سيستم تهويه مطبوع به
به آن 2مطابق شكل Qlet نهانو  Qsenمحسوس  يها كه حرارت ميريگ يم

كننده شده و مطابق  وارد خنك 1شده و هواي بيرون با شرايط نقطه  اضافه
يط محيط كننده خارج و طي گرماگيري به شرا از خنك 2در نقطه  3-3شكل 

به  توان يمسير هوا و مشخصات آن را مطراحي  .رسد يم 3داخل در نقطه 
  شرح زير معين نمود:

و باشند  ,و  اگر دماي خشك و مرطوب هواي محيط خارج برابر 
ا توجه به تعريف راندمان ، ب كننده،  دماي خشك هواي خروجي از خنك

و نقطه شبنم) خواهيم  تر حباب(ضريب عملكرد  εكننده،  آدياباتيكي خنك
  داشت 

                                                            
13	Heidarinejad	
14	Bagiorgas	
15	Mihalakakou	
16	El‐Dessouky	
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ز طراحي اوليه و 
جهت دستگاه آغاز 

 12و  14ز قوطي 
 بلوئر و موتور و 

را  لنيات يپل متر ي
به  متر يليم 14ي 

ي ياتاقان گردد و 
لات مناسب تابلو 

و با  قرارگرفتهاه 
جريان  و عبورده 
و سپس به  متر ي
 منظور به .كند يم 

تر از برزنت هاي 
و تبادل هوا را به 

 3يي به طول ها
ر و جلوگيري از 
در قسمت داخلي 
سط پارچه برزنتي 
هرچه بهتر صورت 

ي ها پره بر روي 
  گيرد.

ش ساخته شد كه 
 ازآنجار هدايت و 

لازم به . ت نمايد
 ريزي در فواصل 

صحا وحيد             

، شم7دوره ، تعاشات

تبخيريكننده  خنك ر

هوارطوبت  منحني 

. پس اباشد يم ده
ت با ساخت پايه ج

متر با استفاده از 1
جهت نصب متر ي

يليم 400لوله  .شد
با استفاده از قوطي
 تا محل قرارگيري

با استفاده از اتصا 

در ورودي دستگا 
و نفتي پوشيده شد

يليم 400به لوله 
) هدايت7000ر 

مايش تبخيري بهت
و عبور و رممكنيغ
ه لبهاست.  شده ده

 جهت كارايي بهتر
است. د شده ساخته

پره توس ) سه عدد7
رمايش تبخيري هر
ر ارتباط بوده آب

بهتر صورت گ وهوا
اده از دستگاه تراش
ن شفت وسط كولر

) هدايت7000كولر 
يها سوراخصوص 

                       

هندسي مكانيك و ارت

در آب و هوا بين ارت

روي تحول مسير  2

  شده ه
شد ساختهدستگاه  ه

وكد شروع عمليات
75,*0,65ه ابعاد 
يليم 0,5 ضخامت

باش يمعدد ياتاقان  
كشيده شده است ب
ور متصل نموديم

گردد يم مشاهده 3
  .شده است
ذكرشدهشخصات 

الياف پلاستيكي و
ب ماًيمستقنده را 

ن لينك شده كولر
وقوع سر جهي درنت

غرا از درون وسيله 
استفاد سازد يم ر

ي برزنتيها پارچه
سستوانه طراحي و 

7000ك شده كولر 
رديده كه عمل سر

در باهمي مجزا كه 
و آبتبادل جرمي  ه

با استفا تفلوننس 
ط شير آب به درون
د فن لينك شده ك
ت توسط مته مخص

                        

مجله مه

حرا انتقال  1شكل 

2شكل 

ساختهدستگاه 
دهنده نشان 3شكل

اتو افزار نرم توسط
به شده ساخته هيپا
باضو صفحات  تر

3يي جهت نصب 
رتي كه نقشه آن ك
يي به همين منظو

3در شكل  كه طور
ش  نيز به آن متصل

منده يا بلوئر با مش
ه از برزنت كه از ا

توسط دمن دشدهيل
عدد فن 2استوانه (

وهتر جريان هوا 
ر عبور آبص كه
ريپذ امكان استوانه

پمتر با استفاده از 
 آب حين دوران اس

عدد فن لينك 2ه (
ي تعبيه گرلاستيك

ه و در سه فضاي
جهيدرنت پاشيده و

توپي از جن عدد ك
و توسط از درون آن 

عدد 2( استوانهن
ست بر روي شفت

                        

 و
خواهد

نترل

 نرخ
زير  ت

نرخ  

,

,

  .ود
Φ

	  

4 -
ش
ترسيم

ديگرد
مت يليم
يها هيپا

به صور
يها هيپا

ط همان
برق را
دم
استفاد

تولباد 
درون ا
عبور به

مخصوص
داخل
سانتيم
خروج
استوانه

پلا كروي
پذيرفته
مذكور
كي
آب را
به درو
ذكر اس

            دوار اي نه
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,
 

  :صورت

ي هواي ورودي و
ين سيستم برابر خ

 

كو براي حجم كن

 اكسرژي خروجي،
صورت بهي ورودي

,

, خشك و

,

,

1

شو يمزير بيان  ت
0  

 

1

COP 1

استوان كانال يك در م

ص به شود يمعريف

يآنتالپ  خروجي
ضريب عملكرد اي ت

سنك كل مايسوت

رژي ورودي، نرخ
ستند. نرخ اكسرژي

,

ي ورودي هواي
  است. انيب ابل

1

صور به معادله فوق

شود يمزير تعريف

1

1

1

 
  ابر است با:

 
   برابر است با:

     

مستقيم تبخيري ش

ظرفيت سرمايش تع

نرخ جرمي هواي
تيدرنها جي است.

  سرژي
ل اكسرژي  سيك

  است. اني

 ترتيب نرخ اكسر
ي و اتلاف انرژي هس

نرخ اكسرژي ,
قازير  صورت به كه 

چنين نرخ فشار در

ز صورت بهخروجي 

1
1

 اكسرژي اتلافي بر

ريب تاثير اكسرژي
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)1( 

)2( 

نرخ ظ در ادامه
)5-3( 

نجايي كه
ي هواي خروجآنتالپ

  بود با:
)3( 

معادلات اكس  -1-3
معادلات تعاد

يب قابلزير  صورت به
)4( 

كه در آن به
ضمحلال اكسرژي

  است انيب قابل
)5( 

كه در آن
كسرژي آب است.

)6( 
  و
)7( 

  كه در آن 
)8( 	 1

  و
)9( 

. همچباشد يم
)10( 

نرخ اكسرژي خ
)11( 

  كه در آن 
)12( 

همچنين نرخ
)13( 

و در نهايت ضر    
    )14(           

ت

آ
ب

1

ب

ا
ق
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 زمان در كه شده

 بعد به 5 حالت 
 روشن از بعد هوا 

 لينك فن عدد 2
 با .گرديد دداشت
 يادداشت و گيري

 و گيري اندازه شن
 يادداشت و گيري
 .يافت ادامه حالت

ت نسل جديدي از 
ي پارامترهاي ريگ

رودي در رطوبت 
 22,2اي ورودي 

ش سرعت ورودي 
متر بر ثانيه  8ت 

(داخل كولر) و  % 4
  گراد ي

جي چهار سرعت 
دماي خروجي  2

 و سرعت ورودي 
كه از  گونه همان 

3	 rpm  تغييرات
 سرعت دوراني از 

 كه ييازآنجان امر 
 از مركز ناشي از 
 اسپري شده به 
دي فرصت تبادل 

صحا وحيد             

، شم7دوره ، تعاشات

ش گيري اندازه ومتر
  .باشد مي

از كه كرده نظيم
ورودي سرعت لت
( استوانه حركت ز
ياد و گيري اندازه ج
گ اندازه محيط و ي
فانكش مولتي  از 
گ اندازه دورسنج ز

ح هر در پايدار الت

 پژوهش به ساخت
گ اندازه ساخت و 

  .د
سرعت ور برحسب

و دما 302rpmي 
ص است با افزايش

تا اينكه از سرعت ند

43 در رطوبت نسبي 
يسانت 22,2 ورودي 

تغيير دماي خروج
2- 4. شكل اند رفته

(داخل كولر)	% 43
.دهد يمرا نشان  

00تا  150ني از 
اما با تغيير شود ي

. دليل اينابدي يمش 
زايش نيروي گريز
ث خواهد شد آب
شده و هواي ورود

                       

هندسي مكانيك و ارت

ترمو از استفاده با
م گراد سانتي درجه 
تن) دمنده( بلوئر ي
حال اين در .باشد ي

از بعد و قبل وجي
سنج سرعت از تفاده

خروجي و ورودي ي
استفاده با ستوانه
ا استفاده با ستوانه

حا برقراري و دما ت

ح داده شد در اين
است. پس از ده

باشد يم شرح ذيل 
ب دماي خروجي ه

ر) و سرعت دوراني
كه مشخص گونه ان

كن يمنزولي را طي 

سرعت ورودي حسب
و دماي 302rpmي 

رعت دوراني بر ت
قرارگر ليوتحل هيجز
3رطوبت نسبي  در
گراد يسانت 22,2 

تغيير سرعت دوران
ينموجي مشاهده 

جي افزايشي خرو
افز تواند يمد است 
باعث چراكهباشد، 

خلي كولر نزديك ش
  داشت. 

                        

مجله مه

ب محيط دماي ين
21,3 كه آزمايش

براي را ديمر سپس
مي برداري بهره قابل
خرو سرعت و بلوئر
است با) 7000 كولر
دماي متر ترمو از ه
اس داخل رطوبت .

اس دور .گرديد ت
تثبيت تا روند اين .

  نتايجبيان
كه توضيح گونه مان

شد پرداختهي دوار
ي نتايج بهريگ دازه
دهنده نشان 4شكل
(داخل كولر	% 43
هما. باشد يم گراد

خروجي يك روند ن
  .ابدي يم افزايش

برح دماي خروجي 4
سرعت دوراني

بررسي سر منظور ه
تج مختلف مورد 

دسرعت دوراني  ب
m و دماي ورودي

مشخص است با ت
سي در دماي خرو

دماي rpm 500ه
 داخل كولر محدود
ش سرعت دوراني ب
 كولر به سطح داخ
د ت را با آن نخواهد

                        

خيري

  

جهت
دوات

 ستان
 محل
 انجام

 را ن
. باشد

همچني
آ شروع
س
ق نتايج
ب شدن
ك شده

استفاد
.گرديد

يادداشت
.گرديد

ب- 5
هم
يكولرآب
اند قابل

ش
نسبي
گ يسانت

دماي خ
دوباره

شكل 

به
دوراني

برحسب
10m/s

شكل م
محسوس

به 300
فضاي
افزايش
داخل

حرارت

            دوار اي نه

سرمايش تبخ عمل

 ش

ي جريگ اندازهرهاي
اد دهنده نشان 1

  

شهرس در سازي ده
مختصات است كر
 جهت. باشد مي 

فانكشن مولتي از
ب مي پاسكال 886

استوان كانال يك در م

و ع استوانه هدايت

دستگاه مورد آزمايش

اهي تعيين پارامتر
 است لذا جدول

  .هش مي باشد
يريگ اندازه ليوسا ل

ماآ و قطعات مبلي
ذك شايان. است ته

شمالي درجه 53
استفاده با را يط
650و% 32,7 رابر

مستقيم تبخيري ش

د تا آب به درون
  

نماي د 3شكل 

  يريگ اندازه 
بررسي آزمايشگا هر

ي لازم و ضروري
در اين پژوه ستفاده

جدول  1جدول 

  م آزمايش
اسم از پس زمايش
گرفت انجام مربوطه

38, و شرقي جه
محي فشار و وبت

بر ترتيب به كه 
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يكسان ايجاد گرديد
.بهتر صورت پذيرد

شرح وسايل - 1-4
در ه ازآنجاكه

تحليل نتايج امري
مورداسي ريگ ندازه
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(داخل كولر) و  % 43رطوبت نسبي  درسرعت دوراني  برحسبدماي خروجي  5 شكل

 گراد يسانت 22,2و دماي ورودي  10m/sسرعت ورودي 

انتخاب در  عوامل نيتر مهمو ضريب عملكرد از برآورد ظرفيت سرمايش 
 4(شكل  شود يملذا در ادامه به محاسبه اين پارامترها پرداخته  باشد يمكولر 

	1COP	صورت مخفّف با كه بهضريب عملكرد  	شاخصاست  ذكر انيشا). 5و 
، باشد يو به معني ضريب بازدهي و عملكرد دستگاه م شود ينمايش داده م1

در كولر است.  شاخصي است جهت تعيين ضريب بهينه ميزان مصرف انرژي
ذا با ل باشد يمكه مشخص است وابستگي اين دو پارامتر به يكديگر  گونه همان

افزايش يا كاهش ظرفيت سرمايش ضريب عملكرد افزايش يا كاهش خواهد 
داشت. همچنين لازم به ذكر است كه با افزايش ضريب عملكرد كارايي 

  و سيستم عملكرد بهتري خواهد داشت. بالا رفتهسيستم 

  
  الف

	
  ب

سرعت ورودي  برحسبنسبت الف) ضريب عملكرد و ب) ظرفيت سرمايش  6شكل 
 22,2و دماي ورودي  302rpm(داخل كولر) و سرعت دوراني  % 43در رطوبت نسبي 

  گراد يسانت

                                                            
1	Coefficient	Of	Performance 

  
  الف

  
  ب

سرعت دوراني  برحسبنسبت الف) ضريب عملكرد و ب) ظرفيت سرمايش  7كل ش
 22,2و دماي ورودي  10m/s(داخل كولر) و سرعت ورودي  % 43رطوبت نسبي  در

  گراد يسانت

%) تعريف شود و بيانگر 100(يا  1بيش از  تواند يم تر حباب ريتأثضريب 
با حداقل  تر حباباز دماي  تر نييپاتوانايي سيكل جهت سرد كردن دماي هوا 

لازم به توضيح 	(و يا بدون) اضافه كردن رطوبت به جريان هواي خروجي است.
 علاوه بهبه دما و رطوبت ورودي وابسته نيست.  تر حباب ريتأثاست ضريب 

با توجه به كارايي سيكل توانايي اين دستگاه  تواند يمنقطه شبنم  ريتأثضريب 
براي خنك كردن هوا در زير حباب مرطوب در دماي هواي ورودي را بيان 

سرعت ورودي و  برحسب ريتأثبه ترتيب نسبت ضريب  8و  7ي ها شكلكند. 
سرعت  برحسب ريأثت. با توجه به شكل نسبت ضريب دهد يمدوراني را نشان 

و چه براي نقطه شبنم حاكي از  تر حباب ريتأثورودي چه براي ضريب 
كه هر دوي اين مقادير در سرعت   يا گونه بهافزايشي و كاهشي است  روند كي

	.رسند يممتر بر ثانيه به بيشينه مقادير خود  6ورودي 
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  الف

  
 ب

سرعت ورودي  برحسبو ب) نقطه شبنم  تر حبابالف)  ريتأثنسبت ضريب  8شكل 
 22,2و دماي ورودي  302rpm(داخل كولر) و سرعت دوراني  % 43در رطوبت نسبي 

  گراد يسانت

  
  الف

  
  ب

 درسرعت دوراني  برحسبب) نقطه شبنم   تر حبابالف)   ريتأثنسبت ضريب  9شكل 
 22,2و دماي ورودي  10m/s(داخل كولر) و سرعت ورودي  % 43رطوبت نسبي 

 گراد يسانت

 يانرژ ،يكيالكتر ي(انرژ شود يم افتيمختلف  يها به شكل يانرژ
 گريكديبه  ييها تيها را با محدود آن توان ي) كه مييگرما يو انرژ يكيمكان
و  يكيالكتر يانرژ ها يانرژ نيتر ). پرارزشكيناميكرد (قانون اول ترمود ليتبد
 ييگرما يبه انرژ كاملاً يراحت به توان يها را م هستند و آن يكيمكان يانرژ
 يانرژ اي يكيالكتر يبه انرژ ييگرما يانرژ ليكه تبد آن كرد ضمن ليتبد
مختلف  يها گفت، شكل توان يم جهيفراوان دربر دارد. درنت عاتيضا يكيمكان
تا  كند يبه ما كمك م يهستند. دانش اكسرژ ريمتغ يها تيفيك يدارا يانرژ

را  يمصرف انرژ لانيب يساز نهيم و بهيكن فيتعر يخوب را به ها تيفيك نيا
  . ميتحت كنترل داشته باش

	
(داخل  % 43سرعت ورودي در رطوبت نسبي  برحسبنسبت اتلاف اكسرژي  10شكل 

  گراد يسانت 22,2و دماي ورودي  302rpmكولر) و سرعت دوراني 

	
(داخل  % 43رطوبت نسبي  درسرعت دوراني  برحسبنسبت اتلاف اكسرژي  11شكل 

  گراد يسانت 22,2و دماي ورودي  10m/sكولر) و سرعت ورودي 

	
 % 43سرعت ورودي در رطوبت نسبي  برحسباكسرژي  ريتأثنسبت ضريب  12شكل 

  گراد يسانت 22,2و دماي ورودي  302rpm(داخل كولر) و سرعت دوراني 
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 % 43رطوبت نسبي  درسرعت دوراني  برحسباكسرژي  ريتأثنسبت ضريب  13شكل 

  گراد يسانت 22,2و دماي ورودي  10m/s(داخل كولر) و سرعت ورودي 

 كه يدرصورت د،يخالص نام ياكسرژ توان يرا م يكيو مكان يكيالكتر يانرژ
با در نظر گرفتن حرارت  ها، يانرژ گريبه نوع د ليدرراه تبد ييگرما يانرژ
لذا در ادامه بحث خود را با  به همراه دارد. يعاتيضاو اطراف آن،  ستميس هياول

 هدررفتهي يا اتلاف اكسرژي كه قابليت ريناپذ برگشت. ميده يماكسرژي ادامه 
سرعت  برحسب هاست يريپذ برگشت براثر نديفرآتبديل به كار در طي يك 

است.  شده دادهنشان  12و  11ورودي و سرعت دوراني به ترتيب در اشكال 
افزايش اين اتلاف با افزايش سرعت ورودي و كاهش اين اتلاف  توجه قابلنكته 

در  آنچهبا توجه به  با افزايش سرعت دوراني در يك سرعت ورودي ثابت است.
) 10- 4و  9- 4ي ها شكلفوق در خصوص اهميت اكسرژي بيان شد در ادامه (

  رسم شده است موردبحثي سيستم اكسرژضريب عملكرد  

  يريگ جهينت- 6
منابع انرژي و منابع  روزافزونكه بيان شد با توجه به اهميت  گونه همان

و لزوم ورود به مباحث توسعه پايدار در اين تحقيق سعي  مرزوبومآبي در اين 
 برداشتهي آبي جهت نيل به اين اهداف گام كولرهاشد تا با ساخت نسلي نو از 

ي و بررسي ررسموردبي پارامترهاي بردار دادهشود لذا پس از ساخت و 
ي ورودي ها سرعتيي نظير ظرفيت سرمايش و اتلاف اكسرژي پارامترها
  است: انيب قابلي دوراني متفاوت خلاصه نتايج به شرح ذيل ها سرعتمتفاوت 

  البته اين گردد يمافزايش سرعت ورودي باعث كاهش دماي خروجي ،
افزايش پايدار نيست بلكه با افزايش سرعت ورودي امكان  روند كروند ي

  دماي خروجي وجود دارد.
  افزايش سرعت دوراني در يك سرعت ورودي ثابت باعث افزايش دماي

	.گردد يمخروجي 
  ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايش هر دو با افزايش سرعت ورودي

	.ابدي يمافزايش و با افزايش سرعت دوراني كاهش 
  نقطه شبنم هر دو با افزايش سرعت  ريتأثو ضريب  تر حباب ريتأثضريب

متر بر ثانيه به  6تا اينكه در سرعت ورودي  ابدي يمورودي افزايش 
	.ابدي يمبيشينه خود رسيده و سپس كاهش 

  نقطه شبنم هر دو با افزايش سرعت  ريتأثو ضريب  تر حباب ريتأثضريب
	دوراني روندي نزولي را طي خواهند كرد.

  سرعت ورودي و سرعت دوراني به  افزايش برحسباتلاف اكسرژي
. كه نتيجه مشابه گردد يمترتيب باعث افزايش و كاهش اتلاف اكسرژي 

  است. مشاهده قابلاكسرژيك  ريتأثاي نيز در ضريب 
 فهرست علائم - 7

  اكسرژي ويژه 

  نرخ و ميزان اكسرژي 

  گرماي ويژه 

  آنتالپي ويژه	

  ميزان جريان توده	

  فشار 

  ميزان و نرخ ظرفيت خنك كننده 

  آل گاز ثابت ايده 

  ميزان توليد آنتروپي 

  دما 

  فشار وزنده 
  علائم يوناني

	حالت موثر 

  كارايي 

  نسبت فشار 

  راندمان اكسرژي 

 نسبت رطوبت 
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