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 چکیده

بر کاهش  باندر مورد نقش سای کمی. تاکنون تحقیقات استشده یکی از روشهایی است که بعضاً براي بهبود عملکرد کولرهاي آبی توصیه  باناستفاده از سای

براي برخی اقلیمهاي خاص ایران صورت گرفته  مطالعه موردي به صورت تجربی و این پژوهشهااست.  مصرف آب و افزایش راندمان کولرهاي آبی انجام شده

توسعه مدل  عملکردارایه شده است. یاباتیک دتحت شرایط غیرآ کولرهاي آبیسازي عملکرد است. در این مقاله یک مدل ریاضی ساده و کاربردي به منظور شبیه

نشان داد که با این تحقیق نتایج مقایسه و اعتبارسنجی شده است. هاي تجربی در حالتی که کولر تحت تأثیر تابشهاي خورشیدي است با دادهپیشنهادي یافته 

 ،در پایان درصد کاهش خواهد یافت. 5/6تا  حداکثرنیز درصد بهبود یافته و مصرف آب  5ر حدود حذف کامل اثر تابشهاي خورشیدي، راندمان سرمایشی کول

نشان داد که استفاده از سایبانهاي هم اندازه با سقف کولر تأثیر بسیار ناچیزي دارند. میزان اثر بخشی چهار سایبان مختلف رایج بررسی و مقایسه شد. نتایج 

  نهاي کولر حداقل باید دو برابر ابعاد سقف بوده و ترجیحاً بهتر است لبه مورب داشته باشند.بایهمچنین مشخص شد که ابعاد سا

 . ، مصرف آب، صرفه جویی انرژيسرمایش تبخیري، کولر آبی، تابش خورشیدي، سایبان :کلیدي هاي واژه

  

 

Modeling the effect of solar radiation on the performance of direct evaporative coolers 
and evaluating the effectiveness of common sunshades 

  

Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran A. Omidvar 
Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran H. Shayani 
Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran A. Rezaei 

  

Abstract  
The use of sunshades is one of the methods that is sometimes recommended to improve the performance of direct evaporative 
coolers. So far, limited research has been done on the role of sunshades in reducing water consumption and increasing the efficiency 
of swamp air coolers. In this paper, a simplified practical model is presented to simulate the performance of direct evaporative air 
coolers under non-adiabatic conditions. The performance of the proposed model is validated against experimental data in conditions 
where the air cooler is affected by solar radiation. The results showed that by eliminating the effect of solar radiation, the cooling 
efficiency of the cooler would be improved by about 5%, and water consumption will be reduced up to 6.5%. Finally, the 
effectiveness of four different common sunshades was evaluated and compared. Results indicated that using the sunshades of the 
same size with the roof plate of the air cooler has a negligible effect. It was also found that the dimensions of the sunshades should 
be at least twice the dimensions of the cooler’s roof plate. Sunshades with diagonal edges have much better performance. 

Keywords: Evaporative cooling, Swamp cooler, Solar radiation, Sunshade, Water consumption, Energy saving. 

  

 

   مقدمه - 1

 است کولر آبی یکی از رایج ترین سیستمهاي سرمایشی در ایران

بیش از نیمی از خانوارهاي ایرانی حداقل از یک دستگاه  به طوري که

بنابراین ارائه راهکارهایی  .]1[کنند  کولر آبی در منازل خود استفاده می

جهت بهبود راندمان برودتی کولرهاي آبی و کاهش مصرف آب در این 

سیستمها بسیار حائز اهمیت است. تاکنون تحقیقات زیادي در زمینه 

 انجام ي سرمایش تبخیري مستقیممایشی سیستمهابهبود راندمان سر

  شده است. 

 را براي بهبودصفحات موجدار  استفاده از حسینی و بشکانی

 و جاین .]2[پیشنهاد دادند راندمان سرمایشی سیستم تبخیري 

 بازمولد مستقیم تبخیري کولر یک نشان دادند که با کمک  هیندولیا

خانکی  .]3[ درصد افزایش داد 25تا  20توان راندمان سرمایشی را می

 استفاده از مخزن آب ذخیره کننده انرژي نشان دادند که با و همکاران

درجه  2توان دماي خروجی از کولر را تا در ساعات گرم روز می

نادا و همکاران عملکرد انرژي و اگزرژي یک . ]4[داد  سلسیوس کاهش

سلولزي و کندوي کولر تبخیري مستقیم را با یک نوع پد جدید (کاغذ 

استفاده از فینهاي  ي و همکاران اک .]5[ زنبور عسل) بررسی کردند

راندمان تبخیري کولرهاي تبخیري غشایی  را براي بهبودداخلی 

بدنه استفاده از  که نشان دادندو همکاران علمداري  .]6[ پیشنهاد دادند

درصد افزایش  7/4راندمان سرمایشی را تواند میکربنات براي کولر پلی

  . ]7[دهد 

استفاده از سایبان خورشیدي اغلب به عنوان راهکاري براي بهبود 

راندمان سرمایشی و کاهش مصرف آب از سوي سازندگان این گونه 

سایبانها پیشنهاد شده است. حتی استفاده از سایبان براي کولرهاي آبی 

الزامات سازمان نظام مهندسی ه چند سالی است که در دستپشت بامی 
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تجربی محلی در مشهد  هاي. اما بررسیقرار گرفته استساختمان نیز 

نشان داده است که استفاده از سایبان تأثیر ناچیزي  ]9[ و اصفهان ]8[

  بر عملکرد کولرهاي آبی دارد.

یک مدل محاسباتی براي پیش  براي اولین باردر پژوهش حاضر 

بینی تأثیر تابشهاي خورشیدي بر عملکرد کولرهاي تبخیري مستقیم 

عملکرد با استفاده از مدل پیشنهادي،  .ی شده استو اعتبارسنجارایه 

که این مورد نیز از جمله  ارزیابی و مقایسه شده  رایج سایبانچند نوع 

  شود.هاي این مقاله محسوب مینوآوري

 

  ي عملکرد کولر آبی تحت تابش مدلساز -2

بر پایه مدل کاربردي و معروف در این پژوهش مدل پیشنهاد شده 

استوار است. مدل وو و همکاران علیرغم سادگی  ]10[ وو و همکاران

ساختاري توانسته است اغلب پارامترهاي ساختاري و مهم پد تبخیري 

را در خود جاي داده و عملکرد تبخیري کولر آبی را با دقت بسیار خوبی 

  تخمین بزند. 

در شـرایطی کـه   تبخیـري   ربه طور کلی بازده سرمایشی یک کـول 

  عبارت است از: تحت تابش خورشیدي نباشد

)1(        � =
�����

������,�
   

دماي هواي خروجی از آن  ��دماي هواي ورودي به کولر و  ��که 

  کولر برابر است بابنابراین دماي هواي خروجی از است. 

)2      (  �� = �� − ���� − ���,��   

 :]10[از رابطه زیر قابل محاسبه است   � ،بر اساس مدل وو و همکاران

)3      (  � = 1 − ��� �−�
�

��.��
�   

ضخامت پوشال است. تأثیر نوع پوشال و راندمان آن نیز در قالب  �

  گردد:پارامتر زیر در محاسبات لحاظ می

)4      (  � =
��

����
   

بیانگر دماي حباب تر هواي ورودي به کولر است  �,���)، 1در رابطه (

 .]11[که از رابطه زیر قابل محاسبه است

)5      (  ���,� = 2.265(1.97 + 4.3�� + 10000��)�.� − 14.85   

)6      (  �� =
�.������

�����
   

  فشار اتمسفر است. همچنین �که 

)7      (  ��� = ������@��
   

  برابر است با و خروجی از کولربه ترتیب مقدار انتالپی هواي ورودي

)8      (  ℎ� = ���� + ��(2501.3 + 1.82��)   

)9      (  ℎ� = ���� + ��(2501.3 + 1.82��)   

�ℎ)با فرض سرمایش آدیاباتیک  = ℎ�):خواهیم داشت ، 

)10      (  �� =
�������

����.���.����
   

  مقدار مصرف آب کولر نیز برابر است با

)11      (  �� = �̇(�� − ��)  

- می در حالتی که کولر تحت تأثیر تابشهاي خورشیدي قرار دارد

که تابشهاي خورشیدي بدون تغییر در محتواي  فرض کردتوان چنین 

. )1(شکل  رطوبت باعث افزایش انتالپی هواي خروجی خواهد شد

  :بنابراین

)12      (  ℎ� = ℎ� + ℎ�   

انتالپی ویژه مؤثر بعد از جذب تابش خورشیدي است.  �ℎدر این رابطه 

ℎ�  نیز انتالپی ویژه ناشی از جذب تابشهاست که از فرمول زیر به دست

 آید:می

)13      (  ℎ� =
��������

�̇
   

با جایگزینی رابطه ) و )9(و  )8(با توجه به روابط انتالپی هوا (روابط 

  ) به جاي انتالپی، خواهیم داشت:12(

)14      (  ℎ� = ����,� + ��(2501.3 + 1.82��,�)   

  :برابر است باتحت تابش خورشید کولر از بنابراین، دماي هواي خروجی 

)15      (  ��,� =
�������.���

����.����
   

اگر  .است ��بزرگتر از   ��نیز پیداست، مقدار 1 همانطور که از شکل

تابش خورشیدي وجود نداشت در حالت سرمایش آدیاباتیک با مصرف 

شد به این دما دست یافت. مقدار رطوبت مطلق متناظر آب کمتري می

  برابر است با:) 10با این دما در شرایط آدیاباتیک مشابه با رابطه (

)16      (  
�� =

�������

����.���.����
   

  

  
  تأثیر تابش بر فرآیندهاي سایکرومتریک -1ل شک

 

بنابراین در شرایط آدیاباتیک و بدون تابش خورشیدي اگر کولر آبی 

داشته باشد انتظار می رود مصرف  �,��بخواهد دماي خروجی برابر با 

  :باشد باآب آن برابر 

)17      (  �� = �̇(�� − ��)  

برابر است  تابش خورشیدي به دلیلمصرف آب کولر  بنابراین تغییر در

  :با

)18      (  Δ�� = �̇(�� − ��)  

 براي محاسبه تابش خورشیدي) 13لازم به ذکر است که در رابطه (

استفاده  Ecotect نرم افزار از (����)هاي کولرتحمیل شده به جداره

فرض شده  9/0ضریب جذب تابشی سطوح جانبی کولر برابر  شده است.

  است.

  

  اعتبارسنجی مدل پیشنهادي - 3

 Ecotectنرم افزار  محاسبه شده تابش خورشیديمقادیر در ابتدا 

براي شهر شیراز  ]12[زاده  محمدي و خراسانی تجربی با نتایج پژوهش

نتایج هماهنگی شود، دیده می 2 همانطور که در شکل مقایسه شد.

 خوبی با یکدیگر دارند.بسیار 
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   شار خورشیدياعتبارسنجی محاسبه -2شکل 

  

در پیش بینی  مدل پیشنهادي صحت سنجیبه منظور  در ادامه

آزمایشات ، راندمان و مصرف آب کولر آبی تحت تأثیر تابش خورشیدي

و حداکثر ظرفیت  با بدنه فلزي متعددي بر روي یک دستگاه کولر آبی

در شرایط کارکرد در معرض تابش مستقیم  CFM1200هوادهی 

مورد بررسی از نوع بغل زن خورشیدي و در سایه کامل انجام شد. کولر 

  .است  از سه طرف داراي پوشال بود که

در شروع هر آزمایش پوشالها کاملا خیس شد تا خطاي ناشی از 

آزمایشها در شرایط اقلیمی شهر  تجمع آب در پوشالها به حداقل برسد.

براي حذف خطاي ذاتی (به دلیل ماهیت ز و در تیرماه انجام شد. شیرا

نقاط برداشت داده)، مقادیر دماي خروجی از کولر در پنج نقطه متفاوت 

گیري شد. همچنین براي اطمینان بیشتر، دماي هواي خروجی بر اندازه

(با دقت  UT333Sروي خط محوري دهانه کولر با دیتالاگر یونیتی 

گیري شد. میزان آب مصرفی کولرها (در اندازه  وس)درجه سلسی 01/0

سایه و در معرض آفتاب) از روش حجمی استفاده شد. در این روش 

مخزن آب کولرها در ابتدا تا حد سرریز کاملاً پر شده و در پایان 

آزمایش مقدار آب مورد نیاز براي پر کردن مجدد مخزن با کمک یک 

گیري و ثبت شد. جهت اطمینان از لیتر اندازه 1/0ظرف مدرج با دقت 

مرتبه تکرار شد و میانگین  11هاي تجربی، آزمایشها تکرارپذیري داده

 آنها مد نظر قرار گرفت.

هاي تجربی به دست نتایج حاصل از مدلسازي با داده 1در جدول 

شود هماهنگی و آمده مقایسه شده است. همانطور که ملاحظه می

گیري شده در مدل با مقادیر اندازه تطابق بسیار خوبی بین نتایج

آزمایش وجود دارد. لازم به ذکر است که در محاسبات از مشخصات پد 

 استفاده گردید.  CELdek7090استاندارد 

  

  اعتبارسنجی مدل پیشنهادي با داده هاي تجربی -1 جدول

  خطا (%) مدل  آزمایش  کمیت

4/25 0±/1 (℃)دماي هواي خروجی  94/25 2/2  

  1/±0 2/8  05/8  8/1 (lit/h)سایه مصرف آب در

  1/±0 8/8  71/8  7/1 (lit/h)مصرف آب در آفتاب

  

  مشخصات کولر و هندسه سایبانهاي مورد بررسی - 4

براي ارزیابی تأثیر تابش خورشیدي بر عملکرد کولر آبی و 

ها براي سازيهمچنین مقایسه میزان اثربخشی سایبانهاي رایج، شبیه

انجام شده است.  )CFM 3500متوسط (یک کولر با ظرفیت هوادهی 

فشار  .آورده شده است 2کولر آبی مورد بررسی در جدول  مشخصات

در  .کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است 85هواي محیط نیز برابر 

 پد استاندارد پوشالها مشابه باساختاري  مشخصاتها سازيشبیه

CELdek7090 که مشخصات کامل آن در  است شده گرفته نظر در

 ذکر شده است. ]10[ مرجع

 
 مشخصات سیستم سرمایش تبخیري مورد بررسی -2 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

  متر مکعب بر ثانیه  651/1  ظرفیت هوادهی

  متر  05/0  )�ضخامت پد (

  متر  1  ارتفاع پد

  متر  87/0  عرض پد

  متر مربع بر متر مکعب  440  ) �مساحت سطح خیس (

 
  

 

  
  هاي مورد بررسی سایبان طرحواره -3شکل 

) گسترش یافته با لبه 3(  ساده ) گسترش یافته2) در اندازه سقف  (1(

 درجه45) گسترش یافته با لبه شیبدار 4عمودي  (

  

 جمله از رایج سایبان نوع چند اثر بررسی به این پژوهش در

 گسترش سایبان یافته ساده، سایبان گسترش سقف، اندازه در سایبان

شیبدار (با زاویه  لبه با یافته عمودي و سایبان گسترش لبه با یافته

به ترتیب  ها سایبان و ابعاد طرحواره پرداخته شده که درجه) 45شیب 

ها با لحاظ یک  . تمامی سایباناست شده آورده 3و جدول  3 در شکل

  اند. ظر گرفته شدهسانتی متر) در ن 10فاصله یکسان از سقف کولر (

 
 هاي مورد بررسی مشخصات سایبان -3 جدول

 

  نوع  سایبان
عرض 

  (متر)

طول 

  (متر)

لبه 

  (متر)

  0  87/0  87/0  در اندازه سقف  )1(

  0  87/1  87/1  گسترش یافته ساده  )2(

  40/0  87/1  87/1  گسترش یافته با لبه عمودي  )3(

  40/0  87/1  87/1  درجه 45گسترش یافته با لبه   )4(

  نتایج -5

در این تحقیق در ابتدا تأثیر تابش خورشیدي بر عملکرد کولرهاي 

بان یآبی شبیه سازي و مطالعه خواهد شد و سپس عملکرد چند سا

سازي رایج مورد مقایسه و ارزیابی قرار خواهد گرفت. بدین منظور شبیه

در تیرماه و در شرایط آب  ،2مشخصات مندج در جدول با ي کولر ايبر

براي شرایط دما و رطوبت محیط  شده است. انجامو هوایی شهر شیراز 
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 Meteonormدر نرم افزار سال گذشته  10 بیرون مقادیر متوسط

ي مبنا به عنوان شد و شرایط اقلیمی گرمترین روز این دوره بررسی

 مقادیر ساعت به ساعت دما و رطوبت 4شکل در  .گرفتقرار  محاسبات

ساعته مورد بررسی رسم شده  24محیط در طی بازه زمانی  نسبی

  است.

 

  
  شرایط اقلیمی محیط در بازه زمانی مورد بررسی -4شکل 

 

به همراه مقادیر ساعت به ساعت شار  4هاي شکل داده بر اساس

به  Ecotectخورشیدي جذب شده توسط بدنه کولر که از نرم افزار 

دست آمده، مقادیر پارامترهاي عملکردي کولر در ساعات مختلف 

میزان اختلاف دماي بین هواي محیط  ،5در شکل محاسبه شده است. 

-(سایبان ایده بیرون و هواي خروجی از کولر در دو حالت کولر در سایه

و کولر در معرض آفتاب در طی یک شبانه روز مقایسه شده است.  آل)

عصر که  7صبح تا  6شود در بازه زمانی بین که ملاحظه می همانطور

اثرات تابش خورشیدي وجود دارد نتایج با هم اختلاف دارند. این 

حذف بعد از ظهر به حداکثر خود می رسد.  3اختلاف در حدود ساعت 

حداکثر دماي خروجی از کولر را تواند تابشهاي مستقیم خورشیدي می

، میزان مصرف آب کولر 6در شکل  د.درجه سلسیوس کاهش ده 6/0

آل) با کولر در معرض آفتاب در شرایط کارکرد در سایه (سایبان ایده

پیداست، حذف کامل اثرات  6 همانطور که در شکل مقایسه شده است.

 5/6لیتر در ساعت (معادل  5/1تابش خورشید می تواند حداکثر 

درصد) در مصرف آب کولر صرفه جویی نماید. نتیجه مدلسازي حاضر با 

گزارش شده هماهنگی بسیار  ]9[آنچه به صورت تجربی در مرجع 

  خوبی دارد. 

  

 
  خروجی  تأثیر تابش خورشید بر اختلاف دماي هواي -5 شکل

  
  تأثیر تابش خورشید بر مصرف آب کولر -6شکل 

  

نتایج نشان داد که سایبان اگرچه مصرف آب کولر را تا حدي 

دهد اما تأثیر آن بر کاهش دماي خروجی از کولر قابل کاهش می

در ادامه به بررسی میزان اثربخشی سایبانهاي صرفنظر کردن است. 

، میانگین 7در شکل خواهیم پرداخت.  در کاهش مصرف آب مختلف

همانطور که مصرف آب کولر با سایبانهاي مختلف مقایسه شده است. 

) اثر 1شود، سایبان با ابعاد برابر با سقف کولر (سایبان ملاحظه می

درصد) در کاهش مصرف آب دارد.  6/0بخشی بسیار ناچیزي (کمتر از 

هاي گسترش یافته با لبه) و 2سایبانهاي گسترش یافته ساده (سایبان 

دهد که قائم و مورب به ترتیب عملکرد بهتري دارند. نتایج نشان می

) عملکردي نزدیک به 4سایبان گسترش یافته با لبه مورب (سایبان 

 دهد.آل از خود نشان میسایبان ایده

 

 
  تأثیر سایبانهاي مختلف بر میزان مصرف آب کولر -7شکل 

 

  CFM 3500بر روي یک کولر نجام شده بطور کلی نتایج بررسی ا

تأثیر بسیار ناچیزي بر  حذف تابشهاي مستقیم خورشیدي نشان داد که

به طور متوسط باعث صرفه جویی حدود عملکرد سرمایشی کولر دارد و 

چنین خواهد شد. با فرض اینکه در مصرف آب لیتر در شبانه روز  17

روشن باشد، به طور مداوم ماهه در سال  4در طی یک دوره ي کولر

به خاطر وجود سایبان متر مکعب  2جمعاً در طی یک دوره فصل گرم 

شود. حتی با احتساب قیمت واقعی آب جویی میدر مصرف آب صرفه

تومان براي هر متر مکعب، کل مبلغ صرفه جویی شده در  780یعنی 

طی یک فصل گرم بسیار ناچیز خواهد بود. با در نظر گرفتن قیمت 

هزارتومان، حتی بدون احتساب سود  150 امتوسط هر سایبان برابر ب

که نشان از  شدسال خواهد  100مایه حدود ربانکی دوره بازگشت س

اما با این حال اگر بر اساس  .استفاده از سایبان داردغیر اقتصادي بودن 

الزامات سازمان نظام مهندسی قرار بر استفاده از سایبان براي کولرهاي 

بامی باشد، لازم است سایبان حداقل به اندازه نصف ابعاد سقف پشت 

کولر از طرفین بیرون زدگی داشته باشد. بعلاوه بهتر است علاوه بر 
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گسترش یافتگی عرضی به همان اندازه نیز لبه قائم یا مورب داشته 

 باشد. 

  

  گیرينتیجه - 6

  توان در قالب موارد زیر خلاصه نمود:نتایج این پژوهش را می

 مدل کاربردي ارایه شده توسط وو و همکاراندر این مقاله  - 

تأثیر  کولر براي حالت سرمایش غیرآیاباتیک (مانند وقتی

و  داده شد ارتقاء قرار دارد) تابشهاي خورشیدي

براي برآورد تأثیر تابش  روشی بعلاوه،. اعتبارسنجی گردید

 . شدخورشید بر مصرف آب کولر ارایه 

ا سایه اندازي کامل بر روي کولر دماي بنتایج نشان داد که  - 

و  درجه سلسیوس 6/0 حداکثرهواي خروجی از کولر 

 یابد.کاهش میدرصد  5/6حداکثر مصرف آب آن 

که اغلب سایبانهاي با اندازه برابر با سقف کولر استفاده از  - 

از سوي سازندگان براي برآورده کردن الزام نظام مهندسی 

(کمتر از  یر بسیار ناچیزيتأثساختمان استفاده می شود 

  .بر مصرف آب دارند درصد) 6/0

نظر  آن، استفاده از کولر سایبان با توجه به اثر بخشی ناچیز - 

اگر بر اساس الزامات اما  اقتصادي مقرون به صرفه نیست.

سازمان نظام مهندسی قرار بر استفاده از سایبان براي 

گسترش سایبان کولرهاي پشت بامی باشد، استفاده از 

یافته که حداقل به اندازه نصف ابعاد سقف کولر از طرفین 

شود. سایبان گسترش یافته بیرون زدگی دارد پیشنهاد می

درجه باشد  45اگر لبه دار بوده و لبه مورب با شیب 

  آل دارد.عملکردي بسیار نزدیک به سایبان ایده

 

  نمادها - 7

  ثابت پد �

  )�m( مساحت سطوح تحت تابش ��

�( ویژه گرماي ��

�� �
(  

ℎ بر واحد جرم هواي خشک انتالپی )�

��
(  
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�

��
)  
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��

�
)  

  (Pa)جزئی بخار آب   فشار ��

�شار خورشیدي ( ����

��
(  

)سرعت هوا روي پد  �
�

�
)  

  ضریب وابسته به مشخصات پد �

  تابش خورشیدي روي جداره هاي کولرضریب جذب  ��

��ضریب تخلخل پد ( �

��
(  

��مخصوص ( رطوبت � ����� �����

�� ��� ���
(  

��چگالی ( �

��
(  

  نسبی   رطوبت �

  (℃)دما  �

  

 ها  اندیس

  هواي خشک �

  ترحباب  ��

  حالت اشباع ���
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