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  چكيده

مورد ارزيابي قرار  كن گرما مبادلهاي، تحت شرايط مختلف دما و دبي هواي ورودي و آب داخل  مرحله سرمايش تبخيري دو  عملكرد سيستم ،در كار حاضر
هواي محيط قبل از ورود به واسط در اين سيستم اي آزمايشگاهي طراحي و ساخته شده است.  گيرد. بدين منظور يك سيستم سرمايش تبخيري دومرحله مي

گردد. با توجه به استفاده از  مي استفادهتوسط سيستم سرمايش تراكمي ايجاد شده از آب سرد  بدين منظورگردد.  پيش سرد مي مبادله كن گرماتبخيري، در 
د كه امكان نده نتايج نشان مي .تا كمتر از دماي حباب تر هواي ورودي وجود دارد مبادله كن گرماامكان كاهش دماي آب سرد داخل سيستم سرمايش تراكمي 

، همچنين كاهش دبي هوا مبادله كن گرمادماي آب در  كاهش دماي هواي خروجي تا كمتر از دماي حباب تر هواي ورودي وجود دارد. در اين سيستم با كاهش
باعث افزايش راندمان و كاهش دماي هواي  مبادله كن گرماامكان افزايش راندمان و كاهش دماي هواي خروجي وجود دارد. افزايش دبي آب در  ،در سيستم

  ژي صرفه جويي نمايد.ر% در مصرف ان٥٩تواند تا  ميسيستم اين استفاده از  در مقايسه با سيستم سرمايش تراكمي، شود. خروجي از سيستم مي
  .گرمايي‘سيستم سرمايش تراكمي، سيستم سرمايش تبخيري مستقيم، عملكرد ، مبادله كن گرمااي،  مرحله سرمايش تبخيري دو: كليدي هاي واژه
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Abstract  
In this study, the performance of two-stage evaporative cooling system is evaluated under different conditions of temperature and 
flow of air and water inside the heat exchanger. For this purpose, a two-stage evaporative cooling system was designed and 
manufactured. In this system, the environment air is pre-cooled in the heat exchanger, before it enters the direct evaporative pad. The 
air is pre-cooled with cold water. This water is cooled by a compressive cooling system. With attention to compressive cooling 
system, it is possible to reduce the cold water temperature of the heat exchanger to less than the wet bulb temperature of the ambient 
air. The analysis of the results shows that, it is possible to reduce the outlet air temperature from the system to less than the wet bulb 
temperature of inlet air. In this system, the reduction of the water temperature in the heat exchanger and airflow in the system can 
increase the system effectiveness. The increase of water flow in the heat exchanger will increase the efficiency and reduce the outlet 
air temperature. Compared to the compression cooling system, the use of this two-stage cooling system can save up to 59% of 
energy consumption.  
Keywords: two-stage evaporative cooling, heat exchanger, compressive cooling, direct evaporative cooling, cooling performance. 

  
 

   مقدمه - ١
هاي سرمايش تبخيري كه از آب براي كاهش دماي هواي  سيستم

اي بسيار طولاني داشته و جزء  كنند سابقه محيط استفاده مي
روند. اين  هاي ايجاد شرايط آسايش به شمار مي ترين روش قديمي
مستقيم، هاي سرمايش تبخيري  ها در حالت كلي به سيستم سيستم

هاي سرمايش  شوند. در سيستم مرحله اي تقسيم مي مستقيم و دو غير
تبخيري مستقيم، تماس مستقيم آب و هوا در واسط تبخيري باعث 

شود.  تبخير آب شده كه به كاهش دما و افزايش رطوبت هوا منجر مي
يابد.  بدين ترتيب گرماي محسوس هوا كاهش و گرماي نهان افزايش مي

و جرم بين آب و هوا، به عنوان فرآيند رطوبت زني  گرمال فرآيند تباد
. اين سيستم به دليل تكنولوژي ساده، ١شود  آدياباتيك شناخته مي

هزينه اوليه و نگهداري پايين، راندمان حرارتي بالا در اقليم گرم و 

خشك، استفاده از آب به عنوان ماده فعال و دوستدار محيط زيست و 
شود. در مقابل  مي توصيهراي محيط مورد تهويه، تامين هواي تازه ب

راندمان پايين در آب و هواي مرطوب، نياز به مسير خروج هوا از 
ساختمان و افزايش رطوبت هوا در محيط مورد تهويه، از معايب اين 

و يا آزمايشگاهي  نظريروند. اين سيستم به صورت  سيستم به شمار مي
جزيه و تحليل قرار گرفته است. وو توسط بسياري از پژوهشگران مورد ت
هاي تبخيري را به  در واسط گرماو همكارانش پديده انتقال جرم و 

اي براي راندمان حرارتي  مورد مطالعه قرار داده و رابطه نظريصورت 
اند و تاثير سرعت هوا و ضخامت واسط  هاي تبخيري ارائه داده واسط

. فودا و همكارش با ٢اند  تبخيري در راندمان حرارتي را بررسي نموده
و جرم، گرماي نهان تبخير و جرم  گرمابررسي معادلات حاكم بر انتقال 

آب تبخير شده در واسط تبخيري را به صورت منابع حرارت و جرم در 
با دستاوردهاي  را معادلات حاكم در نظر گرفته و نتايج حاصل
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. معالي و همكاران به صورت تجربي، ١ ندآزمايشگاهي مقايسه كرده ا
هاي  هاي مختلف هوا، براي واسط افت فشار هوا و راندمان، در سرعت

تبخيري سلولزي را مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند كه با افزايش 
سرعت، افت فشار هوا در واسط تبخيري افزايش و راندمان كاهش 

بي، تاثير سرعت هوا، شنگ و همكارش، به صورت تجر .٣خواهد يافت 
دماي آب و هواي ورودي به واسط را بر عملكرد حرارتي آن مورد 
ارزيابي قرار داده و بر اساس نتايج آزمايشگاهي، روابطي را براي راندمان 

  . ٤  اند هاي مختلف هوا ارائه كرده حرارتي در سرعت
مطالعاتي در مورد فيبر نارگيل، پالاش، پريچه درخت خرما نيز 

جام شده است كه استفاده از اين مواد را به عنوان واسط تبخيري در ان
  . ٥- ٧ اند موقعيت جغرافيايي مختلف توصيه كرده

هاي سرمايش تبخيري مستقيم كاهش دما همواره با  در سيستم
افزايش رطوبت همراه خواهد بود. براي كاهش دما و جلوگيري از 

شود. در اين  مستقيم توصيه مي سيستم سرمايش غير ،افزايش رطوبت
استفاده شده كه مجاري عبور هوا در آن  مبادله كن گرماسيستم از يك 

هاي خشك و خيس معروفند. عبور هوا از كانال خيس و  به كانال
برخورد آن با آب روي ديواره كانال، باعث تبخير آب، كاهش دماي هوا 

د در تماس با و سرد شدن ديواره كانال خيس خواهد شد. ديواره سر
هواي گرم داخل كانال خشك باعث سرد شدن هواي داخل كانال 
خشك، بدون تغيير رطوبت آن خواهد شد. هواي داخل كانال خشك 
براي تهويه محيط استفاده شده هواي داخل كانال خيس به محيط 

ها را به صورت  شود. آنتونليس و همكاران اين سيستم خارج فرستاده مي
عه قرار داده و تاثير دبي هوا و دماي هواي ورودي را تجربي مورد مطال

مبادله بررسي نموده و بر اساس نتايج آزمايشگاهي، مدل رياضي براي 
ارائه كردند. بر اساس تطبيق مناسب نتايج آزمايشگاهي با  كن گرما

مدل پيشنهادي، استفاده از مدل را براي تحليل و طراحي اين سيستم 
هشواري و همكاران استفاده از اين سيستم، . ما٨پيشنهاد نمودند 

براي پيش سرمايش هواي تازه ورودي به سيستم سرمايش تراكمي را 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج، كاهش توان سرمايشي  نظريبه صورت 

مورد نياز و مصرف انرژي كمتر توسط سيستم تراكمي مورد استفاده را 
هاي سرمايش تبخيري  . در حالت كلي، سيستم٩دهد  نشان مي

تا دماي تر هواي ورودي را دارند. به اين دليل  ،توانايي كاهش دما
اي توصيه شده  مرحله هاي سرمايش نقطه شبنم و دو سيستماستفاده از 

هاي سرمايش نقطه شبنم بخشي از هواي خروجي از  است. در سيستم
 مستقيم وارد كانال تر شده تا با كانال خشك سيستم سرمايش غير

كاهش دماي هواي داخل كانال خيس امكان كاهش دماي هواي داخل 
. ريانگويلايكول و ١٠كانال خشك تا نزديك نقطه شبنم فراهم گردد 

سيستم سرمايش نقطه شبنم را  نظريهمكارش به صورت تجربي و 
 ،مورد بررسي قرار داده و با تغيير شرايط هواي ورودي به سيستم

درصد و راندمان نقطه  ٩٢- ١١٤در حدود راندمان دماي حباب تر را 
. ژاو و همكارش از ١١- ١٢اند  درصد تخمين زده ٥٨- ٨٤شبنم را 

سيستم تبخيري نقطه شبنم براي  تحليل عددي معادلات حاكم بر
استفاده نموده و نشان دادند كه  مبادله كن گرمابهينه سازي هندسي 

راندمان حرارتي به ابعاد مسير عبور هوا، سرعت هوا و نسبت هواي وارد 
شده از كانال خشك به كانال تر وابسته بوده و دماي آب وارد شده به 

  . ١٣كانال خيس تاثير چنداني بر راندمان نخواهد داشت 
رمايش اي معمولا از يك سيستم س مرحله سيستم سرمايش دو

به عنوان يك سيستم سرمايش  مبادله كن گرماتبخيري مستقيم و يك 
پيش  ،، در مرحله اول مبادله كن گرمامستقيم تشكيل شده است.  غير

در  مستقيم را بر عهده دارد.سرمايش هواي ورودي به سيستم تبخيري 
تواند آب  مي مبادله كن گرمااين سيستم، منبع سرد مورد استفاده در 

شتك سيستم سرمايشي مستقيم باشد. اين نوع سيستم، به داخل ت
معروف است. اين  ١اي داخلي مرحله سيستم سرمايش تبخيري دو

به صورت آزمايشگاهي،   ١٥و دسوكي  ١٤سيستم توسط كلايبي، 
مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسي نتايج در هر دو تحقيق نشان 

اي از راندمان  مرحله سرمايشي دودهد كه راندمان حرارتي سيستم  مي
  سيستم سرمايش مستقيم بالاتر بوده و دماي هواي خروجي از هر دو
سيستم برابر و يا كمتر از دماي حباب تر هواي ورودي به سيستم 

در تحقيقي ديگر عملكرد حرارتي سيستم  ١٦، دسوكيخواهد بود. 
و تاثير ضخامت  اي داخلي را مورد ارزيابي قرار داده سرمايش دومرحله

و واسط تبخيري مستقيم  مبادله كن گرماواسط تبخيري، دبي آب در 
دهد  مورد ارزيابي قرار داده است. نتايج نشان مي حرارتي، را بر راندمان

كه  مبادله كن گرماكه با افزايش ضخامت واسط تبخيري و دبي آب در 
فته و با براي پيش سرمايش هوا استفاده شده است راندمان افزايش يا

افزايش دبي آب ريخته شده بر واسط تبخيري مستقيم راندمان كاهش 
  . يابد مي

در صورتي كه منبع سرد مورد استفاده در سيستم سرمايش 
اي، منبع خارجي مانند سيستم سرمايش تبخيري مجزا، برج  مرحله دو

خنك كن و يا سيستم سرمايش تراكمي باشد سيستم سرمايش 
ايجاد خواهد شد. جين، به صورت  ٢خارجي اي مرحله تبخيري دو

يك سيستم سرمايش تبخيري مجزا به هواي خروجي از آزمايشگاهي از 
استفاده نمود. وي هواي خارج  مبادله كن گرمادر عنوان منبع سرد 

شده از فضاي مورد تهويه را از يك واسط تبخيري مجزا عبور داده و 
هواي  مبادله كن گرمان نمايد. در اي مي مبادله كن گرماسپس وارد 

تبادل حرارت نموده و پيش  ، بدون اختلاط،سرد با هواي گرم محيط
شود. نتايج آزمايشگاهي، راندمان  سرمايش هواي محيط انجام مي

. ١٧دهد  درصد نشان مي ١١٠- ١٢٠حرارتي سيستم را در حدود 
كولكارني و همكارش تاثير جنس واسط تبخيري سيستم سرمايش 

را به صورت داخلي اي  مرحله عملكرد سيستم سرمايش دو مستقيم، در
مبادله كن تجربي مورد ارزيابي قرار دادند. در اين سيستم، از يك 

هايي از جنس چوب، پشم و  اي با صفحات خيس و واسط صفحه يگرما
سلولز استفاده شده است. در شرايطي كه راندمان حرارتي سيستم 

باشد راندمان  درصد مي ٩/٧١- ٣/٩٨مستقيم دربازه تبخيري سرمايش 
درصد  ٣/٧٤- ٥/١١٩معادل اي  مرحله سرمايش دوحرارتي سيستم 

سيستم سرمايش تبخيري جهت مقايسه در . ١٨خواهد بود 
براي تامين آب سرد خارجي، الجوايهل و همكاران  داخلي و اي مرحله دو

يره مخزن ذخاز براي پيش سرمايش هوا،  مبادله كن گرمامورد نياز در 
ند. بررسي نمودو برج خنك كن استفاده آب سيستم سرمايش مستقيم 

دهد كه راندمان حرارتي سيستم سرمايش  عملكرد سيستم نشان مي
اي خارجي كه از برج خنك كن براي پيش سرمايش  تبخيري دومرحله

مرحله  در مقايسه با سيستم سرمايش تبخيري دو نمايد هوا استفاده مي

                                                             
1 Internal Two Stag Evaporative Cooler 
2 External Two Stage Evaporative Cooler 
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داخل مخزن ذخيره سيستم سرمايش مستقيم اي داخلي كه از آب 
، در شرايط يكسان هواي ورودي، بيشتر بوده و در نمايد ستفاده ميا

مبادله كن اي با افزايش دبي آب در  مرحله سيستم سرمايش تبخيري دو
  .١٩ يابد راندمان افزايش مي گرما

اي شرح داده شده حداقل  مرحله هاي سرمايش دو سيستمكليه در 
، براي پيش سرمايش هواي مبادله كن گرمادماي سيال سرد كه در 

گردد دماي حباب تر هواي ورودي خواهد بود. در  محيط استفاده مي
اي خارجي، طراحي و  مرحله كار حاضر سيستم سرمايش تبخيري دو

ن مبادله كساخته شده كه امكان كاهش دماي آب مورد استفاده در 
كند. در  ا زير دماي حبات تر هواي ورودي به سيستم را فراهم ميت گرما

مبادله كن مورد نياز در سرد اين سيستم جهت سرمايش و تامين آب 
در اين حالت از سيستم سرمايش تراكمي استفاده شده است.  گرما

تا كمتر از  مبادله كن گرماامكان تغيير و كاهش دماي آب ورودي به 
سيستم سرمايش تبخيري اين وجود دارد.  ر هواي محيطدماي حباب ت

شده است كه دما و دبي هواي  طراحياي خارجي به نحوي  مرحله دو
و واسط تبخيري مستقيم، همچنين دبي و  مبادله كن گرماورودي به 

قابل تنظيم و اندازه گيري خواهد  نيز مبادله كن گرمااخل دماي آب د
دماي هواي حساسيت ، عملكرد حرارتي و ها در كليه آزمايش بود.

هاي مختلف هواي ورودي همچنين  خروجي از سيستم، در دما و دبي
اندازه گيري و با عملكرد  مبادله كن گرمادما و دبي آب ورودي به 

مقايسه شده  ،در شرايط يكسانسيستم سرمايش تبخيري مستقيم 
ها كه براي  در نهايت با صرف نظر از انرژي مصرف شده در پمپاست. 

 مبادله كن گرماگردش آب در سيستم سرمايش تبخيري مستقيم و 
كه براي گردش هوا كاربرد دارد، با  دمندهاستفاده شده است همچنين 

و كل  مبادله كن گرماتوجه به گرماي محسوس مبادله شده در 
اي مورد  سيستم، مصرف انرژي سيستم سرمايش تبخيري دومرحله

  است.ارزيابي قرار گرفته 
  

  اصول حاكمشرح دستگاه و  - ٢

سيستم سرمايش تبخيري  وارهطرحتصوير و  ١در شكل 
اي آزمايشگاهي نشان داده شده است. اين دستگاه شامل سه  دومرحله

و دمنده هوا است.  گرمكنباشد. قسمت اول شامل يك    قسمت مجزا مي
از هيتر جهت تغيير دماي هواي محيط و كنترل آن استفاده شده تا 
امكان تغيير دماي هواي ورودي به سيستم فراهم گردد. دمنده با دبي 

و واسط  مبادله كن گرماهاي مختلف هوا در  متغير امكان ايجاد دبي
جريان  مبادله كن گرماتبخيري را فراهم خواهد كرد. قسمت دوم شامل 

متقاطع و سيستم سرمايش تراكمي آب است. آب بين مخزن سيستم 
كند. قسمت  با استفاده يك پمپ گردش مي مبادله كن گرماتراكمي و 

سوم شامل يك مخزن، پمپ و واسط تبخيري است كه سرمايش 
در يك  مبادله كن گرماو  گرمكندهد.  تبخيري سيستم را انجام مي

كه از ورق آهن گالوانيزه   cm١٠٠عمق و  ٢٨×٣٢  cmكانال به ابعاد
ساخته شده است قرار گرفته و با استفاده از يك ديمر، توان حرارتي 

كند و دماي هواي ورودي  مختلفي را در مسير هواي ورودي ايجاد مي
دهد. سيستم سرمايش تراكمي شامل  را تغيير مي مبادله كن گرمابه 

به و شير انبساط  نندهك تبخير، چگالندهكمپرسور، چهار جزء اصلي 
انضمام منبع ذخيره آب در زير كانال نصب شده است. سيستم سرمايش 

تبخيري در انتهاي كانال قرار دارد. منبع ذخيره آب به همراه پمپ در 
شده و واسط تبخيري در مسير جريان هوا قرار دارد.  قرار دادهزير كانال 

و  ٢٦ × cm٣٠ واسط تبخيري از جنس نوارهاي چوبي، با سطح مقطع
مقطع مشابه كانال قسمت اول و عمق  ادر يك كانال ب cm١به ضخامت 

cm قرار گرفته است. هوا به كمك يك دمنده با دبي خروجي متغير  ٦٠
گيري سرعت هوا در كانال  شود. جهت اندازه به داخل كانال فرستاده مي
اي استفاده شده است. دماي حباب خشك و  از يك سرعت سنج پروانه

شود. دماي حباب  گيري مي اندازه kنوع  يدماسنج هاتر با استفاده از 
دماي آب در نقاط ذيل توسط سيستم قابل  خشك و تر هوا و

  گيري است: اندازه
 دماي حباب خشك و تر محيط قبل از ورود به سيستم 

 دماي حباب خشك و تر بعد از هيتر 

  مبادله كن گرمادماي حباب خشك و تر بعد از 

 دماي حباب خشك و تر بعد از واسط تبخيري 

 دماي آب ريخته شده روي واسط تبخيري 

 مبادله كن گرمابه  دماي آب ورودي  
گيري دماي خشك و تر در نقاط مختلف و نمودار  با توجه به اندازه

   امكان بررسي تغييرات رطوبت مخصوص وجود دارد. ،سايكرومتريك
در  سايكرومتريفرآيند سرمايش هوا بر روي نمودار  ٢در شكل 

آل عملكرد  حالت ايده آل و واقعي نشان داده شده است. در حالت ايده
درصد بوده و از تبادل حرارت  ١٠٠و واسط تبخيري  مبادله كن گرما

 فرآيند مبادله كن گرماآب و هوا با محيط صرف نظر شده است. در 

 .نشان داده شده است ABآل با خط  پيش سرمايش ايده

  

  

  
سيستم سرمايش تبخيري  بّ)-١( وارهطرحو  الف)-١( تصوير -١شكل 

  اي دومرحله
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اي در  مرحله فرآيند سرمايش در سيستم سرمايش تبخيري دو -٢شكل 

 (´AB´C)و واقعي (ABC)  ،دو حالت ايده آل

  
با دماي آب  مبادله كندماي هواي خروجي از  حالت ايده آلدر 

سرمايش تبخيري مستقيم  BCورودي به آن برابر خواهد بود. فرآيند 
اين فرآيند به عنوان فرآيند دهد.  ايده آل را در واسط تبخيري نشان مي

رطوبت زني آدياباتيك شناخته شده كه آنتالپي و دماي حباب تر هواي 
 ´AB . در حالت واقعي، مطابق خط٤ماند  ورودي به واسط ثابت مي

به آن برابر نبوده با دماي آب ورودي  مبادله كندماي هواي خروجي از 
و فرآيند سرمايش در سيستم تبخيري مستقيم به دليل تبادل حرارت 
 آب و هوا با محيط اطراف، انتالپي ثابت نخواهد بود. اين فرآيند با خط

B´C´ .نمايش داده شده است  
بر اساس افت دماي هوا در  ηراندمان سيستم تبخيري مستقيم، 

  :٢٠گردد  واسط تبخيري به حداكثر افت دماي ممكن تعريف مي

)1(  
dec dec
a,i,d a,o,d
dec dec
a,i,d a,i,w

T T
100

T T


  


  

dec در اين رابطه
a,i,dT  وdec

a,o,dT  به ترتيب دماي حباب خشك

هواي ورودي و خروجي به سيستم سرمايش تبخيري مستقيم و 
dec
a,i,wT مايش تبخيري ردماي حباب تر هواي ورودي به سيستم س

  باشد. مي
بر اساس  ، اي، راندمان حرارتي مرحله در سيستم سرمايش دو 

  .١١دماي حباب تر هواي ورودي قابل تعريف خواهد بود 

)2(  
t s ts
a ,i,d a,o,d
ts ts
a,i,d a,i,w

T T
100

T T


  


  

t در اين رابطه s
a,i,dT  وts

a,o,dT  به ترتيب دماي حباب خشك

 مرحله اي و خروجي از سيستم سرمايش تبخيري دوهواي ورودي و 
ts
a,i,wT باشد.  دماي حباب تر هواي ورودي به سيستم مي  

و سيستم سرمايش  مبادله كن گرماگرماي مبادله شده در 
خواهد شد. در سيستم اين ا در كاهش دماي هوتبخيري مستقيم باعث 

به كل  Qh، مبادله كن گرمااين راستا نسبت گرماي مبادله شده در 
  :گردد به صورت ذيل تعريف مي Qtotسيستم، گرماي مبادله شده در 

)3(  
t s h

a,o,da,i,dh
t s ts

tot a,i,d a,o,d

T TQ

Q T T


  


  

h در اين رابطه
a,o,dT  مبادله دماي حباب خشك هواي خروجي از

تواند به عنوان يك معيار براي مصرف  اين پارامتر مي باشد. مي كن گرما
اي باشد. به بيان  مرحله انرژي در سيكل سيستم سرمايش تبخيري دو

ديگر اين پارامتر معرف مقدار صرفه جويي در مصرف انرژي براي كاهش 
اي در  سرمايش تبخيري دومرحلهسيستم  با استفاده از ،دماي هوا

  باشد. در شرايط يكسان مي ،مقايسه با سيستم سرمايش تراكمي
  

  گيري آناليز دقت اندازه - ٣
مورد استفاده در دستگاه با استفاده از مخلوط آب  هاي دماسنج

گيري  اند. براي نشان دادن دقت اندازه مقطر و يخ كاليبره شده
 ،ريشه ميانگين توان دوم انحرافاز  ها دماسنج

RMSD  استفاده شده
  گردد: است كه به صورت زير تعريف مي

)4(   n 2
e j

j 1

1
RMSD T T

n 
   

دماي واقعي آب مقطر و يخ،  Te، دماسنج هاتعداد  nدر اين رابطه 
Tj دماسنجگيري شده توسط  دماي اندازه j  دماي واقعي  باشد. مي

پس  گيري شد. اندازهلكلي امخلوط آب مقطر و يخ با استفاده از دماسنج 
گيري دماي آب و با استفاده از رابطه فوق ماكزيمم انحراف  از اندازه

  . درصد مشاهده شد ٩/١٤
  

  نتايجبررسي  - ٤
هاي سرمايش تبخيري  همانگونه كه بحث شد در سيستم

اجرا  مبادله كن گرمااي، ابتدا فرآيند پيش سرمايش در يك  مرحله دو
سرمايش تبخيري مستقيم خواهد شد. شده و سپس هوا وارد سيستم 

ها جهت بررسي حساسيت راندمان و دماي هواي خروجي از  آزمايش
هاي مختلف آب و هوا و مقايسه راندمان سيستم  سيستم، در دما و دبي

مرحله خارجي با سيستم سرمايش تبخيري مستقيم  سرمايش دو
تدا ها، اب طراحي و اجرا شده است. بدين منظور، در كليه آزمايش

و  مبادله كن گرماسيستم سرمايش تبخيري مستقيم، بدون حضور 
تحت شرايط كنترل شده مورد بررسي قرار گرفته سپس تاثير پيش 

  سرمايش هوا در عملكرد آن ارزيابي شده است.
  

تغييرات دماي حباب خشك و تر هوا در عبور از  -١-٤
  اي مرحله سيستم سرمايش تبخيري دو

طول ب خشك و تر دماي محيط در تغييرات دماي حبا ٣در شكل 
براي سيستم  )و واسط تبخيري مبادله كن گرماعبور از كانال (در 

) و سيستم مبادله كن گرما سرمايش تبخيري مستقيم (بدون تاثير
 ٣الي  ١ن شكل نقاط اي نشان داده شده است. در اي مرحله سرمايش دو

نقاط  ند. ايباشن ، معرف نقاط مختلف در طول كانال ميدر محور افقي
و واسط تبخيري  مبادله كن گرما، گرم كنبه ترتيب شرايط هوا، بعد از 

و  مبادله كن گرماداخل دهند. در اين آزمايش دبي آب  را نمايش مي
بوده و دماي آب  am=١٠/٠ kg/sو  wm=٠٢/٠ kg/sهوا به ترتيب 

تنظيم شده  Twa= C١٧°در حدود  مبادله كن گرمامورد استفاده در 
  باشد.  است. اين دما از دماي حباب تر هواي ورودي كمتر مي

مانگونه كه در اين شكل نشان داده شده است دماي خشك و تر ه
 C٦/٢٠°و  C٤٠°) به ترتيب در دماي گرم كن(بعد از  ١هوا در نقطه 
 ٢است. در سيستم سرمايش تبخيري مستقيم، تا نقطه تنظيم شده 

تغيير نخواهد كرد. علت اين  ،) دماي خشك و ترمبادله كن گرما(بعد از 
براي بررسي سيستم  مبادله كن گرماموضوع عدم جريان آب در 
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شود. در  سرمايش تبخيري مستقيم است و هوا وارد واسط تبخيري مي
) در سيستم سرمايش تبخيري مستقيم (بعد از واسط تبخيري ٣نقطه 

دماي  ديدگاه نظرياز يابد.  كاهش مي C٢/٢٥°دماي خشك هوا تا 
حباب تر هواي ورودي، در واسط تبخيري تغيير نخواهد كرد. ولي در 

تغيير كرده است. علت اين  C٥/٠°واقعيت، دماي حباب تر در حدود 
مستقيم و ، بين آب داخل مخزن سيستم تبخيري گرماموضوع تبادل 

  باشد.  هواي داخل كانال با محيط اطراف مي
 بادله كنماي، با عبور هوا از  مرحله در سيستم سرمايش تبخيري دو

) و تبادل حرارت غيرمستقيم آب و هوا، دماي حباب خشك و ٢(نقطه 
يابند و در سيستم  كاهش مي C٥/١٨°و  C٨/٢٨°ترتيب تا تر به 

رسد. به دليل  مي C٥/٢٠°تبخيري مستقيم دماي حباب خشك به 
تبادل حرارت غير مطلوب در سيستم تبخيري مستقيم دماي حباب تر 

هاي سرمايش تبخيري  تغيير خواهد كرد. در سيستم C٢/٠°در حدود 
مستقيم، حداقل دماي قابل دسترسي دماي حباب تر هواي ورودي 

اي به دليل پيش  مرحله خواهد بود. در سيستم سرمايش تبخيري دو
و كاهش دماي حباب خشك، دماي  مبادله كن گرمايش هوا در سرما

حباب تر هواي ورودي به واسط كاهش يافته و اين امر منجر به كاهش 
دماي هواي خروجي از واسط تا كمتر از دماي حباب تر هواي ورودي 

  به سيستم خواهد شد. 
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تغييرات دماي حباب خشك و تر در طول كانال براي سيستم  -٣شكل 

  اي مرحله سرماي تبخيري مستقيم و دو
  

حساسيت دماي حباب خشك خروجي از سيستم  -٢- ٤
هاي  اي در دما و دبي مرحله سرمايش تبخيري دو

  مختلف هوا
حساسيت دماي حباب خشك خروجي از سيستم  ٤در شكل 

مبادله (الف) - DEC، گرما مبادله كنسرمايش مستقيم، بدون حضور 
اي،  مرحله و سيستم سرمايش تبخيري دو (ب)- He-EX ، كن گرما

TSEC - (ج)هاي مختلف هوا،  نسبت به دماي هواي ورودي در دبيam 
مورد بررسي قرار گرفته است. در اين آزمايش دبي و دماي آب مورد 

 Twa=C١٧°و  wm=kg/s٠٢/٠به ترتيب معادل  كن مبادلهاستفاده در 
لازم به تاكيد است كه در بررسي سيستم سرمايش تنظيم شده است. 

، مبادله كن گرماتبخيري مستقيم، به علت عدم جريان آب سرد در 
  دماي حباب خشك تغيير نخواهد كرد. 

ب نشان داده شده است با - ٤الف و - ٤همانگونه كه در شكل 
افزايش دماي هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري مستقيم و 

دماي هواي خروجي نيز افزايش خواهد يافت. به عنوان  مبادله كن گرما
در صورت افزايش دماي حباب  am=kg/s١٠/٠مثال در دبي ثابت 

دماي هواي خروجي از  C٤٢°به  C٣٨°از  Tiورودي،  خشك هواي
decسيستم تبخيري مستقيم، 

a,o,dT  مبادله كن گرماو ،h
a,oT  به ترتيب

يابد. در  مي  افزايش C٦/٢٩°به  C٣/٢٨°و از  C٨/٢٥°به  C٢/٢٤°از 
سيستم سرمايش تبخيري مستقيم با افزايش دماي هوا، دماي تر هواي 
ورودي نيز افزايش يافته و اين امر باعث افزايش دماي حباب خشك 
هواي خروجي خواهد شد. با توجه به ثابت بودن دما و دبي آب ورودي 

ايش دماي و ثابت بودن توان سرمايشي آن، با افز مبادله كن گرمابه 
  هواي ورودي به آن دماي هواي خروجي نيز افزايش خواهد يافت. 

، در يك دماي مبادله كن گرمادر سيستم سرمايش تبخيري مستقيم و 
يابد.  ثابت هواي ورودي، با افزايش دبي هوا، دماي خروجي افزايش مي

با   Ti= C٤٠°به عنوان مثال، در دماي حباب خشك ثابت ورودي 
دماي هواي خروجي  ١٤/٠ kg/sبه  ٠٨/٠ kg/sاز  amوا، افزايش دبي ه

decاز سيستم تبخيري مستقيم، 
a,o,dT مبادله كن گرما ،h

a,oT  به ترتيب

يابد. با توجه    افزايش مي C٣٠°به  C١/٢٨°و از  C٣/٢٦°به  C١/٢٤°از 
به ثابت بودن ابعاد كانال، با افزايش دبي، سرعت هوا در واسط تبخيري 

يابد. با افزايش سرعت هوا، زمان عبور آن  افزايش مي مبادله كن گرماو 
كاهش يافته و هوا فرصت تبادل  مبادله كن گرمااز واسط تبخيري و 

ريب انتقال به كاهش ضحرارت را از دست خواهد داد و اين امر منجر 
تغييرات دماي  شود. افزايش دماي هواي خروجي ميهمرفتي و  گرماي

اي تحت تاثير  مرحله هواي خروجي از سيستم سرمايش تبخيري دو
ج نشان داده شده است. اين - ٤تغييرات دما و دبي هوا، در شكل 

 مبادله كن گرماتبخيري مستقيم و تغييرات مشابه سيستم سرمايش 
و واسط تبخيري نسبت به  مبادله كن گرمابوده و علت آن رفتار مشابه 

  باشد. تغييرات دماي و دبي هواي ورودي مي
در دبي ثابت هوا، تغييرات دماي هواي خروجي از سيستم 

اي در مقايسه با سيستم سرمايش تبخيري مستقيم و  مرحله سرمايش دو
 هواي ورودي قراركمتر تحت تاثير تغييرات دماي  مبادله كن گرما

با افزايش  am=١٤/٠ kg/sخواهد داشت. به عنوان مثال در دبي هوا 
تغييرات دما در سيستم  C٤٢°به  C٣٨°از  Tiدماي هواي ورودي، 

و  C٨/١°به ترتيب معادل  مبادله كن گرماسرمايش تبخيري مستقيم و 
°Cاي  مرحله ستم سرمايش دوبوده در حاليكه تغييرات دما در سي ٣/٢

بر  مبادله كن گرماخواهد بود. علت اين موضوع تاثير  C٢/١°معادل 
دماي حباب تر هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري مستقيم 

  خواهد بود. 
  

حساسيت دماي حباب خشك خروجي از سيستم  -٣- ٤
هاي مختلف  اي در دبي مرحله سرمايش تبخيري دو

  مبادله كن گرماآب در 
مبادله كن حساسيت دماي حباب خشك خروجي از  ٥در شكل 

 (TSEC)اي،  مرحله و سيستم سرمايش تبخيري دو (He-Ex)، گرما
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مبادله كن هاي مختلف آب در  نسبت به دماي هواي ورودي در دبي
مورد بررسي قرار گرفته است. در اين آزمايش دبي هوا و  wm، گرما

 am=١٤/٠ kg/sبه ترتيب معادل  مبادله كنرد استفاده در دماي آب مو
  تنظيم شده است.  Twa=C١٧°و 

نشان داده شده است در دبي ثابت آب  ٥همانگونه كه در شكل 
مبادله كن ، با افزايش دماي هواي ورودي به مبادله كن گرماورودي به 

اي دماي هواي خروجي نيز افزايش  مرحله و سيستم سرمايش دو گرما
  در صورت wm=٠٢/٠ kg/sخواهد يافت. به عنوان مثال در دبي ثابت 

  

  

  

  
حساسيت دماي خروجي از سيستم سرمايش تبخيري  -٤شكل 

هاي  و اجزاء آن نسبت به دماي هواي ورودي در دبي اي مرحله دو
  مختلف هوا

دماي  C٤٢°به  C٣٨°از  Tiافزايش دماي حباب خشك هواي ورودي، 
h، مبادله كن گرماهواي خروجي از 

a,oT  و سيستم سرمايش تبخيري

tsاي،  مرحله دو
a,o,dT  به ترتيب از°Cبه  ٣/٢٩°Cو از  ٩/٣١°Cبه  ٥/٢١

°Cبا توجه به ثابت بودن دبي مبادله كن گرمايابد. در  افزايش مي ٧/٢٢ ،
، توان سرمايشي آن ثابت بوده و مبادله كن گرماو دماي آب ورودي به 

با افزايش دماي هواي ورودي، دماي حباب خشك هواي خروجي نيز 
 دله كن گرمامباافزايش خواهد يافت. افزايش دماي هواي خروجي از 

باعث افزايش دماي حباب تر هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري 
مستقيم شده و اين موضوع منجر به افزايش دماي هواي خروجي از 

  اي خواهد شد.  مرحله سيستم سرمايش دو
  

  
اي و  مرحله حساسيت دماي خروجي از سيستم سرمايش تبخيري دو - ٥شكل 

هاي مختلف آب داخل  دماي هواي ورودي در دبينسبت به  مبادله كن گرما

  مبادله كن گرما

  
اي در يك دماي  مرحله و سيستم سرمايش دو مبادله كن گرمادر 

يابد. به  ثابت ورودي، با افزايش دبي آب، دماي خروجي كاهش مي
با افزايش  Ti= C٤٠°عنوان مثال در دماي حباب خشك ثابت ورودي 

دماي هواي خروجي از  ٠٤/٠ kg/sبه  ٠١/٠ kg/sاز  wmدبي آب، 
h، مبادله كن گرما

a,oT اي،  و سيستم تبخيري دومرحلهts
a,o,dT  به

يابد.  كاهش مي C١/٢١°به  C٧/٢٢°و از  C٤/٢٨°به  C٣/٣٣°ترتيب از 
 مبادله كنفزايش دبي آب توان سرمايشي ، با امبادله كن گرمادر 

افزايش يافته و با توجه به ثابت بودن دماي هواي ورودي، دماي هواي 
باعث  مبادله كنيابد. كاهش دماي هواي خروجي از  خروجي كاهش مي

اي  مرحله كاهش دماي هواي خروجي از سيستم سرمايش مستقيم و دو
  خواهد شد.

  

سيستم  حساسيت دماي حباب خشك خروجي از -٤- ٤
اي در دماهاي مختلف  مرحله سرمايش تبخيري دو

  مبادله كن گرماآب در 
مبادله خروجي از هواي حساسيت دماي حباب خشك  ٦در شكل 

 (TSEC)اي،  مرحله و سيستم سرمايش تبخيري دو (He-Ex)، كن گرما
مبادله كن نسبت به دماي هواي ورودي در دماهاي مختلف آب در 

 DEC-(الف)

)ب( -He-Ex 

)ج( -TSEC 
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شده است. در اين آزمايش دبي هوا و آب مورد نشان داده  Twa، گرما
 kg/sو  am=١٤/٠ kg/sبه ترتيب معادل  مبادله كن گرمااستفاده در 

٠٢/٠=wm  .تنظيم شده است  
و  مبادله كن گرمانشان داده شده است در  ٦همانگونه كه در شكل 

اي، در يك دماي ثابت هواي  مرحله سيستم سرمايش تبخيري دو
، دماي هواي مبادله كن گرماداخل  ورودي، با افزايش دماي آب

يابد. به عنوان مثال در دماي حباب خشك ثابت  خروجي افزايش مي
دماي  C٢٥°به  C١٧°از  Twaبا افزايش دماي آب،  Ti= C٤٠°ورودي 

تبخيري سرمايش و سيستم  مبادله كن گرماهواي خروجي از 
 C٥/٢٣°به  C٧/٢١°و از  C٣/٣٢°به  C٣٠°اي به ترتيب از  دومرحله

، توان سرمايشي، با افزايش دماي مبادله كن گرمايابد. در  افزايش مي
حباب . با توجه به ثابت بودن دماي خواهد يافتآب ورودي، كاهش 

، دماي مبادله كن گرماهواي ورودي و كاهش توان سرمايشي خشك 
. با افزايش دماي هواي خروجي بديا مينيز افزايش از آن هواي خروجي 

تبخيري ، دماي هواي خروجي از سيستم سرمايش مبادله كن گرمااز 
   .خواهد يافتاي نيز افزايش  مرحله مستقيم و دو

، با افزايش دماي مبادله كن گرمادر دماي ثابت آب ورودي به 
بخيري تو سيستم سرمايش  مبادله كن گرماهواي ورودي به 

اي دماي هواي خروجي نيز افزايش خواهد يافت. به عنوان  مرحله دو
در صورت افزايش دماي حباب  Twa= C٢١°مثال در دماي ثابت آب 

دماي هواي خروجي از  C٤٢°به  C٣٨°از  Tiخشك هواي ورودي، 
h، مبادله كن گرما

a,oT اي،  مرحله و سيستم سرمايش تبخيري دو
ts
a,o,dT  به ترتيب از°Cبه  ٣٠°Cو از  ٣٢°Cبه  ٢٢°Cافزايش  ١/٢٣

، با توجه به ثابت بودن دبي و دماي آب مبادله كن گرمايابد. در  مي
، توان سرمايشي آن ثابت بوده و با افزايش دماي مبادله كنورودي به 

د هواي ورودي، دماي حباب خشك هواي خروجي نيز افزايش خواه
باعث افزايش  مبادله كن گرمايافت. افزايش دماي هواي خروجي از 

دماي حباب تر هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري مستقيم 
شده و اين موضوع منجر به افزايش دماي هواي خروجي از سيستم 

  اي خواهد شد. مرحله دوتبخيري سرمايش 
  

حساسيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري  -٥- ٤
  هاي مختلف هوا اي در دما و دبي مرحله مستقيم دو

حساسيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري مستقيم،  ٧در شكل 
 اي،  مرحله و دو هاي مختلف  نسبت به دماي هواي ورودي در دبي

مورد بررسي قرار گرفته است. در اين مطالعه دبي و دماي آب  amهوا، 
 Twa=C١٧°و  wm=٠٢/٠ kg/s درترتيب به  مبادله كندر  جاري

در دبي ثابت هوا، با افزايش دماي  ٧مطابق شكل  تنظيم شده است.
هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري مستقيم، راندمان كاهش 

در  am=١٠/٠ kg/sخواهد يافت. به عنوان مثال در دبي ثابت هوا 
 C٤٢°به  C٣٨°از  Tiصورت افزايش دماي خشك هواي ورودي، 
% ٥١/٧٣% به ١٢/٧٦از راندمان سيستم سرمايش تبخيري مستقيم، 

يابد. با افزايش دماي حباب خشك ورودي دماي حباب تر  كاهش مي
نيز افزايش يافته و اين پديده باعث كاهش توان سرمايشي واسط 
تبخيري و كاهش راندمان سيستم سرمايش تبخيري مستقيم خواهد 
شد. در اين سيستم با افزايش دبي هوا، در دماي ثابت هواي ورودي 

. به عنوان مثال در دماي حباب خشك راندمان كاهش خواهد يافت
به  ٠٨/٠ kg/sاز  amبا افزايش دبي هوا،  Ti= C٤٠°ثابت هواي ورودي 

kg/s راندمان سيستم،  ١٤/٠  يابد.  % كاهش مي٦٩/٧٠% به ٣٢/٨٠از
با افزايش دبي هوا، سرعت عبور هوا از واسط تبخيري افزايش يافته و با 

ابت بودن دماي حباب خشك و تر هواي ورودي و كاهش توجه به ث
  گرماي مبادله شده بين آب و هوا، راندمان كاهش خواهد يافت.

  
 ٧اي نيز در شكل  مرحله تغييرات راندمان سيستم سرمايش دو

نشان داده شده است. در اين سيستم، در يك دماي ثابت ورودي، با 
عنوان مثال در دماي حباب  يابد. به افزايش دبي هوا، راندمان كاهش مي

به  ٠٨/٠ kg/sاز  amبا افزايش دبي هوا،  Ti= C٤٠°خشك ثابت ورودي 
kg/s راندمان سيستم،  ١٤/٠  يابد.  % كاهش مي٣٣/٩٣% به ٧٤/١٠٤از

همانگونه كه گفته شد با افزايش دبي، مدت زمان تماس هوا با منابع 
  و واسط تبخيري مستقيم كاهش يافته و دماي كن مبادلهسرد در 

  

  
و اي  مرحله حساسيت دماي خروجي از سيستم سرمايش تبخيري دو - ٦شكل 

نسبت به دماي هواي ورودي در دماهاي مختلف آب داخل  مبادله كن گرما

  مبادله كن گرما

  

  
و  حساسيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري مستقيم،  -٧شكل 

نسبت به دماي هواي ورودي در  مرحله اي، سيستم سرمايش دو
  هاي مختلف هوا دبي
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يابد. با توجه به ثابت بودن دماي حباب خشك  خروجي افزايش مي
  و تر هواي ورودي راندمان كاهش خواهد يافت.

% ١٠٠بزرگتر شدن راندمان از  ٢در اين سيستم، با توجه به رابطه 
ي خروجي از سيستم تا زير نقطه حباب تر به معناي كاهش دماي هوا

  هواي ورودي خواهد بود. 
در يك دبي ثابت هوا، با افزايش دماي هواي ورودي به سيستم 

راندمان افزايش خواهد يافت. به عنوان اي،  مرحله سرمايش تبخيري دو
در صورت افزايش دماي خشك  am=kg/s١٠/٠مثال در دبي هوا ثابت 

% ٦٨/٩٤از  سيستم، اين راندمان  C٤٢°به  C٣٨°از  Tiهواي ورودي، 
ج نشان داده  - ٤يابد. همانگونه كه در شكل  % افزايش مي٢٥/١٠١به 

سيستم، دماي هواي اين شده است با افزايش دماي هواي ورودي به 
، تعريف ٢خروجي نيز افزايش خواهد يافت ولي با توجه به رابطه 

اي، تغييرات دماي هوا در  مرحله راندمان سيستم سرمايش تبخيري دو
نسبت به اختلاف دماي بين اي  مرحله سرمايش تبخيري دوسيستم 

اين موضوع حباب خشك و تر هواي ورودي روند افزايشي داشته و 
  منجر به افزايش راندمان خواهد شد. 

  

حساسيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري  -٦- ٤
اي مختلف آب ورودي به ه اي در دبي حلهمر دو

  مبادله كن
حساسيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري  ٨در شكل 

هاي مختلف آب  نسبت به دماي هواي ورودي در دبي اي،  مرحله دو
مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين  wm، مبادله كن گرماورودي به 

آزمايش دبي هوا و دماي آب مورد استفاده در سيستم به ترتيب معادل 
kg/s ١٤/٠=am  و°C٢٥= Tw  .تنظيم شده است  

، مبادله كن گرمامطابق اين شكل، در يك دبي ثابت آب ورودي به 
اي،  مرحله رمايش تبخيري دوبا افزايش دماي هواي ورودي به سيستم س

راندمان نيز افزايش خواهد يافت. به عنوان مثال در دبي آب ثابت 
kg/s ٠٢/٠=wm  ،در صورت افزايش دماي حباب خشك هواي ورودي

Ti  از°Cبه  ٣٨°Cراندمان سيستم،  ٤٢  افزايش ٣٣/٨٣% به ٤٦/٨٣از %
اين ب با افزايش دماي هواي ورودي به - ٥يابد. مطابق شكل  مي

سيستم، دماي هواي خروجي نيز افزايش خواهد يافت ولي با توجه به 
اي،  مرحله ، تعريف راندمان سيستم سرمايش تبخيري دو٢رابطه 

تغييرات دماي هوا در سيستم نسبت به اختلاف دماي بين حباب 
داشته و منجر به افزايش  خشك و تر هواي ورودي روند افزايشي

  راندمان خواهد شد. 
، در يك دماي ثابت ورودي، با افزايش دبي آب ٨مطابق شكل 

، راندمان افزايش خواهد يافت. به عنوان مثال در  مبادله كن گرماداخل 
از  wmبا افزايش دبي آب،  T =C٤٠°دماي حباب خشك ثابت ورودي 

kg/s به  ٠١/٠kg/s راندمان سيستم،  ٠٤/٠  ٩١/٩٠% به ٢٥/٨٤از %
، توان مبادله كن گرمايابد. با افزايش دبي آب سرد داخل  افزايش مي
افزايش يافته و منجر به كاهش دماي خروجي از  مبادله كنسرمايشي 
اي  مرحله و افزايش راندمان كل سيستم سرمايش تبخيري دو مبادله كن
  خواهد شد.

  

  
نسبت   اي، مرحله سيت راندمان سيستم سرمايش تبخيري دوحسا - ٨شكل 

  مبادله كن گرماهاي مختلف آب داخل  به دماي هواي ورودي در دبي

  

حساسيت راندمان متوسط سيستم سرمايش  -٧- ٤
مرحله اي در دماي مختلف آب داخل  تبخيري دو

  مبادله كن گرما
حساسيت راندمان متوسط سيستم سرمايش تبخيري  ١در جدول 

ارائه شده است.  مبادله كن گرمااي در دماي مختلف آب داخل  مرحله دو
همانگونه كه در جدول نشان داده شده است با كاهش دماي آب داخل 

اي افزايش  مرحله راندماي سيستم سرمايش تبخيري دو مبادله كن گرما
از  Twaخواهد يافت. به عنوان مثال با كاهش دماي آب داخل مبرد، 

°Cبه  ٢٥°Cراندمان سيستم،  ١٧  افزايش ٥١/٩٨% به ٧٩/٩٤از %
 مبادله كنتوان سرمايشي  مبادله كنيابد. با كاهش دماي آب داخل  مي

افزايش يافته و با كاهش دماي هواي خروجي از آن راندمان كلي 
  سيستم افزايش خواهد يافت.

  
  مبادله كن گرماتغييرات راندمان در دماي مختلف آب داخل  -١جدول 

١٧  ٢١ ٢٥  Twa(°C) 

٥١/٩٨ ٧١/٩٧ ٧٩/٩٤   (%) 

  

ارزيابي مصرف انرژي سيستم سرمايش تبخيري  -٨- ٤
  دومرحله اي

، به كل مبادله كن گرمانسبت گرماي مبادله شده در  ٢در جدول 
ورودي به  يدماهاي مختلف هوادر  سيستم، گرماي مبادله شده در 

tسيستم،  s
a,i,dT،  مبادله كن گرماآب ورودي به ،wT  و دماي حباب

tخشك خروجي از سيستم،  s
a,o,dT در اين . نشان داده شده است

آزمايش دبي هوا و آب مورد استفاده در سيستم به ترتيب معادل 
kg/s١٠/٠=am  وkg/s ٠٢/٠=wm  .تنظيم شده است  

 بر اساس اطلاعات موجود در اين جدول، در دماي هواي ورودي،
°C٤٠=t s

a,i,dT  مبادله كن گرماو در دماي آب ورودي به ،°C٢١= Tw 

اي،  سيستم سرمايش تبخيري دومرحلهاز دماي هواي خروجي 
°C٦/٢١=t s

a,o,dT نسبت گرماي مبادله شده در اين حالت  .خواهد بود

 =٥٣/٠% سيستم،گرماي مبادله شده در ، به كل مبادله كن گرمادر 
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دهد كه در صورت استفاده  اين ضريب، نشان مي نشان داده شده است.
ر مقايسه با سيستم اي، د از سيستم سرمايش تبخيري دومرحله

 دي و خروجي،و، در شرايط يكسان دماي هواي ورتراكميسرمايش 
  صرفه جويي خواهد شد.% در مصرف انرژي ٥٣

tدر يك دماي هواي ورودي ثابت،  s
a,i,dT  با افزايش دماي آب

كاهش  ، نسبت گرماي مبادله شده Tw ،مبادله كن گرماورودي به 
t=C٣٨°خواهد يافت. به عنوان مثال در دماي هواي ورودي  s

a,i,dT  با

نسبت گرماي مبادله شده در  C٢٥°به  C١٧°افزايش دماي آب از 
% ٣٨% به ٥٤سيستم از گرماي مبادله شده در ، به كل مبادله كن گرما

و  گرما مبادله كنبا توجه به افزايش دماي آب در يابد.  كاهش مي
، مصرف انرژي مبادله كن گرماكاهش توان حرارتي مبادله شده در 

  سيستم كاهش خواهد يافت. 
با افزايش دماي Tw ، ،مبادله كن گرمادر دماي ثابت آب ورودي به 

tهواي ورودي،  s
a,i,dT مبادله كن گرماسبت گرماي مبادله شده در ن ، 

با افزايش دماي Tw =C٢١°در دماي . به عنوان مثال يابد افزايش مي
% به ٥٢از  سبت گرماي مبادله شدهن C٤٢°به  C٣٨°هواي ورودي از 

يابد. با افزايش دماي هواي ورودي به سيستم، اختلاف  % افزايش مي٥٤
يابد. با افزايش  ميافزايش  مبادله كن گرمادماي سيال سرد و گرم در 

، توان حرارتي مبادله كن گرماگرم در اختلاف دماي سيال سرد و 
  منتقل شده و انرژي مصرفي افزايش خواهد يافت. 

  
به كل  مبادله كن گرماتغييرات نسبت گرماي مبادله شده در  -٢جدول 

  اي مرحله دوگرماي مبادله شده در سيستم سرمايش تبخيري 

(% )  ts
a,o,dT wT ( C)  t s

a,i,dT ( C)  

١٧  ٢/٢٠  ٥٤  
٢١  ٥/٢٠  ٥٢  ٣٨  

٢٥  ٩/٢٠  ٣٨  
١٧  ٥/٢٠  ٥٧  

٢١  ٦/٢١  ٥٣  ٤٠  
٢٥  ٨/٢١  ٤٤  
١٧  ١/٢١  ٥٩  

٢١  ٧/٢١  ٥٤  ٤٢  
٢٥  ٨/٢٢  ٤٨  

  

  گيري نتيجه - ٥
اي، تحت  مرحله هاي سرمايشي دو در كار حاضر عملكرد سيستم

 مبادله كن گرماشرايط مختلف دما و دبي هواي ورودي و آب داخل 
مورد ارزيابي قرار گرفته است. بدين منظور يك سيستم سرمايش 

ها در  اي آزمايشگاهي طراحي و ساخته شده و آزمايش تبخيري دومرحله
انجام  ٠٨/٠- ١٠/٠- ١٤/٠ kg/sهاي  با دبي ٣٨- C٤٢°دماي هواي ورودي 

بر عملكرد  مبادله كن گرماست. همچنين براي بررسي تاثير شده ا
 ١٧- ٢١- ٢٥ C°اي از آب سرد در دماهاي  مرحله سيستم سرمايش دو

 مبادله كنبه عنوان منبع سرد در  ٠١/٠- ٠٢/٠- ٠٤/٠ kg/sهاي  در دبي
  دهد كه: شود. بررسي و تحليل نتايج نشان مي استفاده مي

 اي به دليل پيش  مرحله در سيستم سرمايش تبخيري دو

امكان كاهش دماي هواي  مبادله كن گرماسرمايش هوا در 
خروجي از سيستم تا كمتر از دماي حباب تر هواي ورودي وجود 

 دارد.

  با افزايش دماي هواي ورودي به سيستم سرمايش تبخيري
 يابد. اي دماي هواي خروجي و راندمان افزايش مي مرحله دو

 رات دماي هواي خروجي از سيستم در دبي ثابت هوا، تغيي
اي در مقايسه با سيستم سرمايش تبخيري  مرحله سرمايش دو

كمتر تحت تاثير تغييرات دماي هواي  مبادله كن گرمامستقيم و 
 ورودي قرار خواهد داشت.

  مبادله كن گرمابا افزايش دبي آب و يا كاهش دماي آب در 
راندمان افزايش دماي هواي خروجي از سيستم كاهش يافته و 

 يابد. مي

  ورودي به سيستم سرمايش تبخيري با افزايش دبي هواي
اي دماي هواي خروجي افزايش و راندمان كاهش  مرحله دو
 يابد. مي

  

  سپاسگزاري - ٦
در ساخت سيستم  "شركت رادمان صنعت نصر"نظر به حمايت معنوي 

سرمايش تبخيري مستقيم، نويسندگان اين مقاله كمال تشكر و 
  دارند. گزاري از آن شركت محترم را ابراز ميسپاس

  

  نمادها - ٧
j  jدماسنج امين  

am  دبي جرمي هوا(kg/s) 

wm  دبي جرمي آب(kg/s) 

dec
a,i,dT  

دماي حباب خشك ورودي به سيستم سرمايش تبخيري 
  (C)مستقيم 

dec
a,o,dT  

دماي حباب خشك خروجي از سيستم سرمايش تبخيري 
 (C)مستقيم 

dec
a,i,wT 

دماي حباب تر ورودي به سيستم سرمايش تبخيري 
  (C)مستقيم 

ts
a,i,dT 

دماي حباب خشك ورودي به سيستم سرمايش تبخيري 
  (C)اي  مرحله دو

h
a,o,dT  مبادله كن گرمادماي حباب خشك خروجي از (C)  

ts
a,o,dT 

دماي حباب خشك خروجي از سيستم سرمايش تبخيري 
  (C)اي  مرحله دو

ts
a,o,wT 

دماي حباب تر خروجي از سيستم سرمايش تبخيري 
  (C)اي  مرحله دو

h
a,oT  مبادله كن گرمادماي هواي خروجي از (C)  

Twa  مبادله كن گرمادماي آب ورودي به  

 
، به كل  مبادله كن گرمانسبت گرماي مبادله شده در 

 (kj.kj-1) سيستمگرماي مبادله شده در 



 

 
٦٠  

رس
بر

 ي
جرب

ت
 ي

 س
رد

ملك
ع

ي
تم

س
 

رما
س

ي
 ... ش

 (%) راندمان سيستم سرمايش تبخيري مستقيم  

  مرحله اي (%) تبخيري دوراندمان سيستم سرمايش  
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