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چکیده
بینی دماي هواي و با استفاده از معادلات پیشین موجود براي پیشار هم (پد) در نظر گرفته شده دهنده انتقال حرارت و جرم مواج کنگیرنده از سطوح افزایشکننده تبخیري مستقیم، بهرهیک خنک

کننده اقدام شده است. به کمک این روش در هفت گام، مشخصات پد نسبت به ارائه یک روش ساده و دقیق به منظور تعیین مشخصات خنکخروجی از آن و افت فشار ایجاد شده توسط پد، 
97.1روش، یک واحد مسکونی نمونه جمله ضخامت آن براي استفاده در سیستم سرمایش تبخیري مستقیم که تامین کننده شرایط آسایش حرارتی باشد، قابل تعیین است. پس از معرفی تبخیري از

باشد، به عنوان مطالعه موردي انتخاب گردیده و کاربرد روش در تعیین ري میکارگیها قابل بههاي مختلف آب و هوایی ایران که سرمایش تبخیري در آنمتري در شهرهاي نماینده از اقلیم
باشند، بررسی گردیده و مشخصات سیستم مناسب از جمله سرعت هواي ورودي به پد، سطح ها میمشخصات سیستم در سه اقلیم آب و هوایی ایران که شهرهاي تبریز، تهران و زاهدان نماینده آن

11.9و 13.8، 6.9براي تبریز، تهران و زاهدان به ترتیب m2.m-3 680طبق نتایج به دست آمده، ضخامت پد تبخیري مناسب با سطح ویژه است. شدهین شهرها استخراج ویژه و ضخامت براي ا
باشد.متر میسانتی

یی ایرانهاي آب و هوااقلیم، پد سلولوزي، روش تعیین مشخصات، سیستم سرمایش تبخیري مستقیم:کلید واژگان

Developing a simple and accurate method for characterization of a cellulose
evaporative cooling pad system
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ABSTRACT
A direct evaporative cooler utilizes evaporative pads to improve heat and mass transfer process. In this study, previous published models for
prediction of temperature of the cooled air and pad pressure drop were employed  and a simple and accurate method for determination of pad’s
specification was developed. This method calculates the specification of cellulose evaporative cooling pad system in seven stages. As a case study, a
benchmark residential unit with the floor area of 97.1 square meters was selected in Tabriz, Tehran and Zahedan as representing cities of diverse
climatic conditions of Iran. The proposed method was applied to characterize the proper cooling system parameters, including pad frontal velocity,
specific area and pad thickness. According to the results, 6.9, 13.8 and 11.9 cm were the suitable pad thicknesses with specific area of 680 m2.m-3 for
Tabriz, Tehran and Zahedan, respectively.
Keywords: Direct evaporative cooler (DEC), cellulosic pad, the method of determination of characteristics, Diverse climatic conditions of Iran

مقدمه - 1
ها آب هایی هستند که در آنهاي سرمایش تبخیري مستقیم سیستمسیستم

با استفاده از ها گیرند و هوا در آنو هوا در تماس مستقیم با یکدیگر قرار می
ها گردد. این سیستماصل سرمایش تبخیري همراه با افزایش رطوبت خنک می

هاي سرمایش متداول ارزان، داراي ساختار ساده و در مقایسه با سایر سیستم
باشند و از این رو در صورتی که مقدار بار نهان فضاي مصرف انرژي کم می

ها بهره بتوان از این سیستمتهویه شده زیاد نباشد و در منطقه مورد نظر
باشند. حتی در صورتی که امکان گرفت، به عنوان بهترین گزینه مطرح می

استفاده از سرمایش تبخیري مستقیم به صورت مستقل براي سرمایش فضا 
توان آن را در ترکیب با یک یا چند سیستم دیگر یا به وجود نداشته باشد، می

کار برد.ها به دهنده به آنعنوان خدمت

یک سیستم تبخیري مستقیم را به صورت 2009وو و همکاران در سال 
سازي نمودند و تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي عملکرد آن را عددي شبیه

مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج به دست آمده عملکرد سیستم نسبت به 
ارامترهاي تغییرات سرعت هواي ورودي و ضخامت پد در مقایسه با سایر پ

با قرار دادن 2014. حسینی و همکاران در سال [1]باشد تر میموثر حساس
یک کویل سرمایشی قبل از سیستم سرمایش تبخیري مستقیم اثر 

سرمایش هواي ورودي به آن را بررسی کردند و نشان دادند در صورت پیش
الی10سرمایش هواي ورودي ضریب عملکرد سیستم ترکیبی در حدود پیش

. معرفت و [2]یابد کننده مستقیم افزایش میدرصد نسبت به خنک20
، سیستم سرمایش ترکیبی کانال زیرزمینی هوا و 2015همکاران نیز در سال 

سرمایش تبخیري مستقیم را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند که 
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زیست در مقایسه با سیستم راندمان این سیستم ترکیبی سازگار با محیط
.[3]درصد بیشتر است 45مستقیم تنها، تا 

بینی افت در این پژوهش با استفاده از معادلات پیشین موجود براي پیش
فشار ایجاد شده توسط پد و دماي هواي خروجی از سیستم سرمایش تبخیري 
با پد سلولوزي، یک روش ساده و دقیق به منظور تعیین مشخصات آن ارائه 

روش ساده و قابل استفاده توسط همه در تعیین گردیده است و کاربرد این
هاي متري در اقلیم97.1مشخصات سیستم براي یک ساختمان نمونه 

ها قابل بررسی است به مختلف آب و هوایی ایران که سرمایش تبخیري در آن
عنوان مطالعه موردي، بررسی شده است.

تبخیري مستقیم مورد بررسیکنندهمعرفی خنک- 2
آورده شده "1شکل "کننده تبخیري مستقیم مورد بررسی در شماتیک خنک

کننده تبخیري مستقیم ترین انواع خنککننده یکی از متداولاست. این خنک
باشد. در این سیستم از سطوح افزایش دهنده انتقال حرارت و جرم می

به (پد)متخلخل مواج که با آرایش خاصی در کنار یکدیگر قرار گرفته اند 
کننده بهره فزایش سطح تماس آب و هوا و ارتقاي بازدهی خنکمنظور ا

نشان داده شده است. پد "2شکل ". شماتیک یک پد در [4]شود گرفته می
در مقایسه با پوشال داراي عملکرد بهتري است و قابلیت جذب آب بیشتري 

کننده مکیده . هواي بیرون، به وسیله فن گریز از مرکز به داخل خنک[5]دارد 
شود و پس از عبور از فیلترهاي در نظر گرفته شده (در صورت وجود)، از یم
لاي سطوح افزایش دهنده انتقال حرارت و جرم خیس شده گذر نموده و بهلا

بنا بر اصل سرمایش تبخیري، دماي آن کاهش و رطوبت مطلقش افزایش 
به شود،نامیده می1یابد. سپس این هوا که اصطلاحاً هواي شسته شدهمی

.[4]گردد نظر هدایت میسمت فضاي مورد

معرفی ساختمان نمونه مورد بررسی- 3
طبقه میانی ساختمان مسکونی در نظر گرفته شده در مطالعه حسنی بلیانی و 

به عنوان محلی 1متر مربع و مشخصات جدول 97.1با مساحت [6]همکاران 
است. فرض که قرار است به وسیله سیستم تهویه شود در نظر گرفته شده

گیرد.برداري قرار میگردیده است که کولر حالت نصب در ایوان مورد بهره

																																																																																																																																		
1 Washed air

[6]ورد بررسی مشخصات ساختمان نمونه م1جدول 
Table 1 The specification of the benchmark residential unit [6]

مقدارپارامتر
2.9ارتفاع سقف (متر)

(وات بر متر مربع  ضریب انتقال حرارت دیوارهاي خارجی 
بر کلوین)

1.278

ضریب انتقال حرارت دیوارهاي در مجاورت فضاي تهویه 
ده (وات بر متر مربع بر کلوین)نش

1.204

(وات بر متر مربع بر  ضریب انتقال حرارتی کلی پنجره 
کلوین)

3.095

هاي هر طبقه (کیلوگرم میانگین وزن بر واحد سطح جداره
بر متر مربع)

341.8

7هاتعداد پنجره

1.68مساحت هر پنجره (متر مربع)

5(نفر)حداکثر تعداد افراد حاضر در هر طبقه 

کارگیري و شهرهاي نمایندههاي بهاقلیم- 4
، سیستم [6]هاي انجام شده توسط حسنی بلیانی و همکاران طبق بررسی

و هوایی ایران که شهرهاي تبریز، سرمایش تبخیري مستقیم در سه اقلیم آب
به تنهایی توانایی ها در نظر گرفته شده اند تهران و زاهدان نماینده آن

. شرایط طرح خارج این سه شهر در به شرایط آسایش را داردرساندن فضا 
آورده شده است.2جدول 

محاسبات بار تابستانی- 5
صورت گرفته است. 4.502افزار کریر هپ محاسبات بار تابستانی به کمک نرم

مقادیر بیشینه بارهاي تابستانی هر شهر آورده شده است.3در جدول 
(که  در مورد نحوه به دست آوردن آن در با داشتن دماي هواي تغذیه 

شود) و مقدار بار تابستانی، دماي هوا در فضا مطابق توضیح داده می6بخش 
[8]باشد. همچنین مطابق با آن چه در مرجع قابل تعیین می) 1(با رابطه

هاي مسکونی مشابه با واحد در نظر گرفتهآورده شده است، براي ساختمان

[6,7]شهرهاي نماینده شرایط طرح خارج2جدول 
Table 2 Outdoor design conditions of the investigated cities [6,7]

زاهدان تهران تبریز پارامتر
1350 1189 1366 )mارتفاع از سطح دریا (
37.5 37.8 33.9 )⁰Cخشک (دماي حباب
9.9 30.4 23.8 )%رطوبت نسبی هوا (

60.9 51.3 46.2 )⁰Eطول جغرافیایی (
29.5 35.7 37.8 )⁰Nعرض جغرافیایی (

																																																																																																																																		
2 Carrier HAP 4.50

(a) (b)                                         (الف) (ب)
1: Frame   2: Air outlet  3: Fan  4:Water supply pipe

5: Pump  6:Water basin  7: Pads  8:Water distribution system
Fig. 1 Schematic of investigated DEC (a) The operation principle (b)
Components [1]

کننده تبخیري مستقیم مورد بررسی، (الف) اساس کارکرد شماتیک خنک1شکل 
[1](ب) اجزا 

Fig. 2 The schematic of a pad [5]
[5]شماتیک یک پد 2شکل 
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بیشینه بار تابستانی در شهرهاي نماینده برحسب وات 3جدول 
Table 3 Maximum cooling load in the representing cities in Watts

زاهدان تهران تبریز
3573.2 3874.1 3245.3

مقدار رطوبت موجود در فضا را با مقدار رطوبت هواي خروجی از کولر شده،
توان تقریب زد.می

)1(ୱܶ୮ୟୡୣ = ୱܶୟ +
ݍ

ܿ	ܳ	ߩ

کنندهتعیین دماي هواي خروجی از خنک- 6
کننده به کمک رابطه ارائه شده در مقاله سوهانی دماي هواي خروجی از خنک

استفاده از روش آماري رگرسیون خطی ) که با2(رابطه [8]و همکاران 
به [8]باشد. چنان که در مرجع قابل تعیین میبه دست آمده است، 1چندگانه

داده از 1006، تعداد )2(تفصیل آورده شده است، براي به دست آوردن رابطه 
عملکرد سیستم به ازاي مقادیر مختلف پارامترهاي موثر از مطالعات پیشین 

گردیده و سپس با استفاده از ابزارهاي موجود در منتشر شده استخراج
دست آمده است. این رابطه با فرض عملکرد سیستم رابطه به2متلبافزارنرم

(و بهدر شرایط پایا، ثابت ماندن دماي حباب طور تقریبی انتالپی) جریان تر 
نظر بودن ضخامت لایه آب به دست آمده قابل صرفوهوا در طول عبور از پد

تر . همچنین دماي آب اسپري شده روي پد برابر با دماي حباب[8]ت اس
بحث [8]هواي ورودي در نظر گرفته شده است که طبق آن چه در مرجع 

ها این هاي هواي ورودي که با استفاده از آنجا که ویژگیگردیده است، از آن
نظر گرفتن باشد در این رابطه داده شده است، نیازي به در دما قابل تعیین می

آن به عنوان یک پارامتر موثر به طور جداگانه نیست. دقت مدل سوهانی و 
در [9]و مدل تحلیلی ارائه شده توسط دودي و کارباش [8]همکاران 

با یکدیگر مقایسه 1در جدول [10]هاي تجربی شنگ و نانا بینی دادهپیش
مدل در پژوهش ها به منظور ساخت شده است. شایان ذکر است که این داده

کار نرفته اند. چنان که اعتبارسنجی انجام شده قابل ملاحظه است، به[8]
با دقت بیشتري نسبت به مدل تحلیلی دماي هواي [8]مدل ارائه شده در 

نماید. بینی میخروجی از پد را پیش
رطوبت و سرعتدما،ترتیب،به)2(پارامترهاي موجود در سمت راست رابطه

ୱܶୟ = 2.5433 + 0.84056 ୟܶ୧୰,୧୬ + 0.15121߮ୟ୧୰,୧୬ +

										0.84643 ୟܸ୧୰,୧୬ − ୮ୟୢߜ26.952 − ୱ୮ୣୡܣ0.016312 )2(

در [9]و مدل تحلیلی پیشین [8]مقایسه قدرت مدل سوهانی و همکاران 4جدول 
[10]هاي تجربی شنگ و نانا بینی دادهپیش

Table 4 Comparison of prediction ability of Sohani et al. [8] and
previous analytical [9] models in prediction of experimental data were
reported by Sheng and Nnana [10]

ୟܸ୧୰,୧୬	(m. sିଵ)
(⁰C)دماي هواي خروجی از پد 

[8]ران همکاسوهانی و[9]تحلیلی پیشین تجربی
0.823.724.625.0
1.125.424.925.3
1.425.725.125.6
1.825.825.426.0
2.126.025.526.3
2.626.325.826.8
3.027.125.927.2

2.51.4(%)خطا میانگین

																																																																																																																																		
1 Multiple linear regression
2 MATLAB

هواي ورودي، ضخامت بخش انتقال حرارت و جرم و سطح تر شده به ازاي 
باشند. گردد، میتعریف می) 3() پد که مطابق رابطه3واحد حجم (سطح ویژه

ୱ୮ୣୡܣ)3( = ൬
ୌܣ
݈ܸ ൰୮ୟୢ

تعیین افت فشار- 7
هاي افت فشار، شامل افت فشار ایجاد شده توسط پد و افت فشار در کانال

باشد. افت فشار ایجاد شده توسط پد، به کمک شبکه توزیع و انتقال هوا می
به دست آمده است، قابل تعیین [8]انی و همکاران عصبی که توسط سوه

هاي داده از پژوهش4186باشد. این شبکه عصبی با استفاده از استخراج می
دست آمده است. بهافزار متلبمنتشر شده پیشین و با استفاده از نرم

[11]ارائه شده توسط حسینی و همکاران یتوانمندي این مدل و مدل تحلیل
، در [12]هاي تجربی ارائه شده توسط مالی و همکاران دادهبینی در پیش
شود گونه که ملاحظه میبا یکدیگر مقایسه شده است که همان5جدول 

نتایج نشان از دقت بالاتر مدل در مقایسه با مدل تحلیلی پیشین دارد.
در صورتی که فرض شود، روش تعیین ابعاد کانال، روش افت اصطکاکی 

بر حسب پاسکال از رابطه افت فشار ایجاد شده در کانالیکسان بوده است،
.[13] آید به دست می)4(

)4(∆ ܲ = (4616211)(1 + (ݎ݁ ఢ݂ ቆ
୫ୟ୶୮ܮ
ଵ.ଶଶܦ ቇ൬

ܸ

1000൰
ଵ.଼ଶ

4هاي در خلاف جهت همکن با پرههمچنین با فرض استفاده از خفه

درصد مجموع افت فشار در کانال 10بت و برابر مقدار افت فشار دریچه نیز ثا
ها نیز برابر مقدار ضریب افت فشار زانویی.[13]و پد در نظر گرفته شده است 

جنس کانال نیز از ورق گالوانیزه معمولی با ضریب فرض شده است. 0.4
فرض شده [7]باشد. همچنین مطابق با آن چه در مرجع می0.9اصطکاك 
ین هد اصطکاکی فن در حالت پایه و حالت مورد بررسی و گردد که بفرض می

کشی هاي فشار رابطه خطی برقرار است. همچنین طول دورترین کانالافت
هاي انتقال هوا قبل از گردد که کانالعلاوه فرض میباشد. بهمتر می12

ها مشخص انتخاب کولر و در مرحله ساخت ساختمان نصب گردیده و ابعاد آن
باشد.می

معرفی روش تعیین مشخصات سیستم- 8
در این قسمت، یک روش ساده به منظور تعیین ضخامت پد مناسب براي

هاي سرمایش تبخیري ساخته شده موجود در بازار با ابعاد و فن نصبسیستم

در [11]و مدل تحلیلی پیشین [8]مقایسه قدرت مدل سوهانی و همکاران 5جدول 
[12]و همکاران هاي تجربی مالیبینی دادهپیش

Table  5 Comparison of prediction ability of Sohani et al. [8] and
previous analytical [11] models in prediction of experimental data were
reported by Malli et al. [12]

ୟܸ୧୰,୧୬	(m. sିଵ)
(Pa)د افت فشار ایجاد شده توسط پ

[8]همکاران سوهانی و[11]تحلیلی پیشین تجربی
1.813.89.311.5
2.319.115.218.1
2.623.419.423.1

330.325.830.8
3.234.229.435.1
3.643.337.045.3

453.845.856.4
18.35.3(%)خطا میانگین

																																																																																																																																		
3 Specific area
4 opposed blade damper
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چنین حالتی، افزایش ضخامت پد جا که درگردد. از آنشده معلوم ارائه می
هاي اولیه خریداري آن و همچنین بیش از حد نیاز، موجب افزایش هزینه

هاي جاري ناشی از افزایش مصرف آب و همین طور کاهش هوادهی هزینه
ترین مقدار این کمیت، کمینه مقدار تامین کننده شود، مناسبکولر می

طی ) 4(تا) 1(ده از معادلاتکه با استفا[8]شرایط آسایش حرارتی است 
توان مقدار آن را به دست آورد. هفت گام  معرفی شده در ادامه می

شرایط آب و هوایی، مقدار بار تابستانی و مسیر داراي بیشترین افت -1
اصطکاکی براي فضایی که قرار است عملیات تهویه آن به وسیله سیستم انجام 

گردد. شود، تعیین می
) 5(نیاز کولر در منطقه مورد بررسی از رابطه دهی موردمقدار هوا-2

تعیین شده و با مراجعه به دفترچه محصولات سازنده اولین مدل با هوادهی 
عنوان مدل مورد استفاده نامی بزرگتر یا مساوي با مقدار به دست آمده به

شود.برگزیده می
Aeration = ܪܥܣ × ୱୟ୮ୡୣ݈ܸ

)5(
، ضریب تعداد دفعات تعویض حجم فضاي ACHدر این رابطه، ضریب 

باشد که مقدار تهویه شده توسط دبی هواي تامین شده به وسیله سیستم می
6آن به صورت سرانگشتی براي سیستم سرمایش تبخیري مستقیم از جدول 

.[14]قابل تعیین است 
ی که پدها بر روي بدنه کولر قابل نصب هستند و همین مقدار مساحت-3

شود.طور مقدار سطح ویژه پد مورد استفاده تعیین می
شود. با یک ضخامت اولیه و یک گام براي آن در نظر گرفته می-4

رویم.می5ضخامت اولیه به گام 
مقدار سرعت هواي عبوري از پد در رابطه افت فشار جایگزین -5

شود. سپس با اساس این سرعت مجهول میاي برنجر به معادلهگردد که ممی
هد فن، مقدار سرعت مجهول در ضخامت پد - در اختیار داشتن منحنی دبی

آید. مورد بررسی به دست می
با معلوم بودن همه پارامترهاي موثر، دماي هواي خروجی از پد از -6
آید.میبه دست آمده و سپس دماي هواي فضا به دست ) 2(رابطه 
اي خروجی از کولر و هواي اتاق با توجه به معلوم بودن شرایط هو-7

هاي اشاره شده، قرار داشتن فضا در داخل ناحیه اساس روابط و فرضبر
گردد. در صورت قرار داشتن فضا در شرایط آسایش حرارتی بررسی می

آسایش به ازاي ضخامت در حال بررسی ضخامت پد مناسب، مقدار کنونی 
علاوه گام در نظر گرفته باشد. در غیر این صورت ضخامت پد بهن کمیت میای

.شوداز سر گرفته می5شده گردیده و محاسبات از مرحله 

کمک روش ارائه شده براي مطالعه تعیین ضخامت پد مناسب به- 9
موردي

منظور انتخاب ضخامت مناسب پد در این قسمت، روش معرفی شده به
نه مورد بررسی و در سه اقلیم آب و هوایی معرفیتبخیري براي فضاي نمو

ضریب دفعات تعویض حجم فضاي تهویه شده توسط دبی هواي تامین شده 6جدول 
[14]به وسیله سیستم سرمایش تبخیري به صورت سرانگشتی 

Table 6 The value of air change coefficient (ACH) for determination of
aeration of direct evaporative cooler by Eq. (5) [14]

ضریبوهوانوع آب

0.33معتدل

0.50گرم

1.0خیلی گرم

به کار رفته است. فرض شده است که خانواده محصولات 4شده در بخش 
آورده شده است، 7ها در جدول ساخت شرکت انرژي که مشخصات آن

ها انتخاب نمود. این کولرها توان از بین آنمیکولرهاي آبی موجود هستند که
هستند که کیفیت آب را مناسب نموده و 1گیرداراي تجهیزي به نام رسوب

باعث طولانی شدن عمر پد و مستقل شدن عملکرد نسبت به کیفیت آب 
ساخت CELdek 5090گردد. همچنین پد تبخیري قابل استفاده نیز، پد می

60⁰به ترتیب برابر bو aو زوایاي m2.m-3 680ژه با سطح وی2شرکت مانترز
باشد.می30⁰و 

متر انتخاب شده است و میلی0.1متر و گام میلی1مقدار ضخامت اولیه 
آورده 8افزار متلب نتایج در جدول با استفاده از کدهاي نوشته شده در نرم

شود ضخامت مناسب پد براي شهرهاي شده است. چنان که ملاحظه می
باشد. این میمترسانتی11.9 و 13.8، 6.9تبریز، تهران و زاهدان به ترتیب 

بنابراین باشد.مقدار در هر سه شهر مورد بررسی کمتر از مقدار کنونی پد می
گردد که با استفاده از این روش و تعیین ضخامت پد مناسب در ملاحظه می

مام شهرها به توان یک خانواده محصول مشخص را در تهر شهر، هم می
صورتی که شرایط آسایش حرارتی را تامین نماید، قابل استفاده نمود و هم در 

جویی نمود.هاي اولیه و جاري صرفهبسیاري از شهرها در مصرف پد و هزینه

بنديجمع-10
در این پژوهش، با استفاده از معادلات پیشین موجود، روشی به منظور تعیین 

اي سرمایش تبخیري ساخته شده موجود هضخامت پد مناسب براي سیستم
در بازار با ابعاد و فن نصب شده معلوم معرفی شد و در ادامه کاربرد روش در 

هاي موفق کولرهاي با محصولتعیین ضخامت پد مناسب براي یکی از خانواده
پد سلولوزي براي یک طبقه میانی یک ساختمان مسکونی نمونه با مساحت 

ها هاي مختلف آب و هوایی ایران که سیستم در آنممتر مربع در اقلی97.1
قابل به کار گیري است، به عنوان مطالعه موردي بررسی گردید. با استفاده از 
روش معرفی شده، در شهرهاي تبریز، تهران و زاهدان مقدار ضخامت پد، به 
دست آمد. با استفاده از این روش و تعیین ضخامت پد مناسب در هر شهر، 

یک خانواده محصول مشخص را در تمام شهرها به صورتی که شرایط توانمی
شهرها در تامین نماید، قابل استفاده نمود و در بسیاري ازآسایش حرارتی را
جویی نمود.هاي اولیه و جاري صرفهمصرف پد و هزینه

[15]هاي موجود سیستم سرمایش تبخیري ساخت شرکت انرژي مدل7جدول 

Table 7 The available direct evaporative coolers which are produced by
Energy Company [15]

کمک روش معرفی شدهنتایج به دست آمده از تعیین ضخامت پد مناسب به8جدول 
Table 8 The obtained results of determination of suitable pad thickness
by the introduced method

																																																																																																																																		
1 Scale eliminator
2 Munters

طول بدنه مدل
(m)

ارتفاع بدنه   
(m)

عمق
(m)

هوادهی  
)m3.hr-1(

ضخامت 
(cm)پد 

EC 60.9000.9000.900646010.0
EC 70.9001.1100.900828015.0

EC 111.0571.2101.0571100022.0
EC 181.5001.6811.5001800025.0

୮ୟୢ (cm)ୱܶୟ (⁰C)ߜVair,in (m.s-1)مدلACHشهر

0.33EC 60.3976.924.5تبریز
0.5EC 70.40913.826.9تهران

0.5EC 70.43211.926.1زاهدان
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فهرست علائم-11

)⁰Cدما (	ܶ
)m.s-1سرعت (	ܸ
)m3حجم (	݈ܸ

یعلائم یونان
)mضخامت پد (ߜ
Δܲ افت فشار)Pa(
φ رطوبت نسبی(%)

HMT	سطح انتقال حرارت و جرم
out	خروجی
pad	پد
space	فضاي تهویه شده
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)m2مساحت (	ܣ
)m2.m-3سطح ویژه (	ୱ୮ୣୡܣ

	ܪܥܣ
ضریب تعداد دفعات تعویض حجم فضاي تهویه شده 

وسط دبی هواي سیستمت
Aeration) هوادهی کولرm3.hr-1(
)mقطر هیدرولیکی معادل کانال مستطیلی  (ܦ
ها به افت فشار طولی ها و وصالهنسبت افت فشار زانوییݎ݁

ఢ݂ زبري سطح
)mطول (ܮ
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air	هوا
DC	هواهاي توزیع و انتقال کانال
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