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  چکیده
بررسی شد.  (DOE) هاسازي ترمودینامیکی و روش طراحی آزمایشدر این پژوهش، عملکرد کولرهاي تبخیري مستقیم با استفاده از مدل

درصد  7و  1٫9ترتیب با خطاي متوسط هاي تجربی اعتبارسنجی گردید و دماي هواي خروجی و مصرف آب را بهیافته با دادهمدل توسعه
 کنش پارامترهاي مؤثر تحلیل شد. نتایج نشانرد. همچنین، با استفاده از طراحی آزمایش فاکتوریل کامل، اثرات مستقل و برهمبینی کپیش

درصد، مصرف  90به  40که افزایش راندمان اشباع از طوريداد دبی هواي ورودي و راندمان اشباع بیشترین تأثیر را بر مصرف آب دارند؛ به
دهد. در ادامه، دو مدل رگرسیونی براي برآورد ظرفیت سرمایش و مصرف آب ارائه شد و مصرف سالانه آب افزایش می درصد 130آب را تا 

شهر منتخب ایران محاسبه گردید. نتایج نشان داد مصرف سالانه آب از  9درصد در  70مکعب بر دقیقه با راندمان فوت 7000یک کولر آبی 
ین هاي ادهد. یافتهکعب در یزد متغیر است که نقش شرایط اقلیمی را در عملکرد این تجهیزات نشان میمترم 194مترمکعب در تبریز تا  58

ریزي شهري، تدوین مقررات مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان و تواند در طراحی کولرهاي آبی، مدیریت مصرف آب، برنامهپژوهش می
 .کار گرفته شودخشک کشور به هاي سرمایشی پایدار در مناطق گرم وتوسعه سامانه

 .کینامیترمود يمصرف آب، مدلساز ؛شیسرما تیظرف ؛کامل لیروش فاکتور ؛هاشیآزما یطراح ،یکولر آب :کلیدي کلمات
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Abstract 
This study investigates the performance of direct evaporative coolers using thermodynamic modeling and a 
design of experiments (DOE) approach. The developed model was validated with experimental data, 
achieving average errors of 1.9% for outlet air temperature and 7% for water consumption. A full factorial 
DOE was used to evaluate the effects of key operating parameters. Results show that inlet air flow rate and 
saturation efficiency have the greatest influence on water consumption. Increasing saturation efficiency 
from 40% to 90% raises water use by 130%, demonstrating the trade-off between cooling performance and 
water demand. Two simplified regression models were developed to estimate cooling capacity and water 
consumption. These models were applied to calculate the annual water use of a standard 7,000 CFM 
evaporative cooler operating at 70% efficiency in nine Iranian cities. Annual water consumption ranged 
from 58 m³ in Tabriz to 194 m³ in Yazd, highlighting the strong influence of climate on system performance. 
The findings support optimized cooler design and selection, improved water management, sustainable urban 
planning, revisions to Iran’s National Building Code (Article 19), and the development of efficient cooling 
systems for hot and arid regions. 

Keywords: Evaporative cooler; Design of experiments; Full factorial design; Cooling capacity; Water 
consumption, Thermodynamic modeling. 
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  مقدمه -1
 هیهاي تهوآوريفن جهت ایجاد شرایط آسایش حرارتی، امروزه
 در يو تجار یمسکون ياي در کاربردهاطور فزایندهبه مطبوع

 هايهرچند سیستمگیرند. سراسر جهان مورد استفاده قرار می
 ازجملهسرمایش تراکمی داراي ضریب مزیت بالا بوده و 

 اما، باشندیمجهان  سرمایشی در يهاستمیس نیترمتداول
وابستگی به مبردهاي شیمیایی و اثرات مصرف انرژي زیاد و 

از معایب استفاده از این  ناشی از این مبردها، یطیمحستیز
 بر 1يریتبخ هاي سرمایشدستگاه. ]2, 1[ باشدیمها سیستم

و  دیتول يبرانموده،  هیکننده تکخنک ماده عنوانآب به سیال
ی محیطزیست يایمزا داراي و بوده دیمف يدبرداري اقتصابهره

تم سیسمناسب،  کاربردهايو  طی. تحت شراباشندبسیاري می
 نده،کنخنک عیعنوان مابه ،با استفاده از آب تواندتبخیري می

ي را ایجاد کرده، علاوه با حداقل مصرف انرژاي مناسب یهتهو
بردهاي ماجتناب از ترین مزایا یعنی بر آن داراي یکی از مهم

یري گتصمیم. هستند ازن مخرب لایه بوده که کلروفلوروکربن
 طیرابه ش یبستگ سرمایش تبخیرياستفاده از  در مورد امکان

ساخت و کاربري آسان، دارد.  و اقلیم محل ساختمانهوا  و آب
هزینه اولیه و مصرف انرژي پایین، دوستدار لایه ازن و 

 اي، افزایش کیفیتنهي گلخاانتشار گازهازیست، کاهش محیط
و استفاده مداوم از هواي تازه، تنوع مختلف،  هواي داخل

رطوبت زنی خودکار هوا و مصرف انرژي کمتر در ساعات پیک 
هاي سرمایش تبخیري ترین مزایاي سیستمبار از مهم

 نهیهز لیبه دل رانیدر ا یآب ياستفاده از کولرها. ]3[هستند
 یگرم و خشک کشور، گستردگ میبا اقل يو سازگار نییپا هیاول

 نیخلاصه شده است، ا 1دارد. همانطور که در جدول  یفراوان
کشور را  یشیسرما يهاستمیاز س یبخش بزرگ زاتیتجه

عملکرد و  یکه با توجه به بحران آب، بررس دهندیم لیتشک
  .کندیم لیضرورت تبد کیها را به مصرف آب آن يسازنهیهب

کاربردي به  نظر ازري هاي سرمایش تبخیسیستم
اي ( کولرهاي آب متداول)، کولرهاي تبخیري مستقیم قطره

، کولرهاي تبخیري اسلینگر، میرمستقیغکولرهاي تبخیري 
کولرهاي تبخیري با پد چرخان، کولرهاي تبخیري با پد صلب 

دي بنشوند. از بین دستهو ایرواشرها یا هواشوي ها تقسیم می
فقط از کولرهاي آبی و  باً یقرتذکرشده، در کشور ایران 

هاي سرمایش تبخیري استفاده عنوان سیستمایرواشرها به
  شود.می

ترین شود، مهممشاهده می 1که در جدول  طورهمان
ي کاربرد کولرهاي تبخیري، به دو عامل محدودکنندهفاکتور 

. گرددیبرممحدودیت در ایجاد آسایش حرارتی و مصرف آب 
تواند دماي هواي بخیري معمولی مییک سیستم سرمایش ت

گراد برساند درجه سانتی 30گراد را به دماي درجه سانتی 45
که این مقدار هنوز از شرایط آسایش واقعی ساکنان ساختمان 

سیستم سرمایش تبخیري، مصرف  ترمهمفاصله دارد. مشکل 
ي هاي تبخیربیشترین کاربرد سیستم ازآنجاکهآب آن است. 
اي هواي خشک بوده و این نواحی معمولاً از در نواحی دار

رف ها به مصبرند، وابستگی زیاد این سیستمکمبود آب رنج می
شود. همچنین، عدم محسوب می هاآنآب، یکی از نقاط ضعف 

امکان کنترل رطوبت هوا و عدم کارکرد مناسب در نواحی 
ي کولرهاي آبی محسوب هاتیمحدودمرطوب نیز از سایر 

 . ]4[ شوندمی
ي اخیر تحقیقات فراوانی در خصوص تحلیل هاسالدر 
ي تبخیري صورت گرفته است که این هاستمیسعملکرد 

تحقیقات به دو دسته تحقیقات آزمایشگاهی و تحقیقات بر پایه 
 .شوندیممدلسازي عددي تقسیم 

 
 رانیادر  يریتبخ ياستفاده از کولرها تیو اهم اسیمق -1 جدول

 منبع آمار کلیدي شرح
 یفراوان

 استفاده
  ]5[ رانیگرم و خشک ا میدر اقل یشیسرما ستمیس نیپرکاربردتر

 مزایا
 يکاهش انتشار گازها ست،یزطیازن و مح هیدوستدار لا ن،ییپا يو مصرف انرژ هیاول نهیآسان، هز يساخت و کاربر

خودکار هوا و مصرف  یتازه، تنوع مختلف، رطوبت زن يوم از هواداخل و استفاده مدا يهوا تیفیک شیافزا ،ياگلخانه
 بار کیکمتر در ساعات پ يانرژ

]4[ 

                                                       
1 Evaporative air conditioning (EAC) 
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چالش 
 عملکردي

 ]5, 4[ مصرف آب، محدودیت در ایجاد آسایش حرارتی

چالش 
 بهداشتی

 ]6[ سلامت یمنیو ا یکروبیخطرات م

 
 و آزمایشگاهی حقیقات تجربیت -1-1

 نیدترو کارآم نیترقیاز دق یکی گاهیشیآزما ای یتجرب قیتحق
استفاده  مورد هاهیآزمون فرض ياست که برا قیتحق يهاروش
ها ها، روشمحرك ریتأث یبررس قیتحق نیهدف ا. ردیگیقرار م

ز ا بوده و یگروه آزمودن کی يبر رو یطیخاص مح طیشرا ایو 
 ای يکاراست که ضمن دست نیا یروش تجرب اتیخصوص

د آمده را موردستبه جینتا ،طیو کنترل شرا ارهیمداخله در متغ
 .دهدیمشاهده قرار م

در مورد افزایش راندمان سرمایش هوا در یک  ]7[ دفرزا
براي خنک  سادهو  نهیهزکمو روشی  نمودهمرغداري تحقیق 

کاري هواي بیرون، قبل از ورود به سالن و افزایش راندمان کولر 
 در کشور کویت ]8[ کارانهمنمودند. الدوکسی  ارائهتبخیري 

 ي تبخیري راامرحله دو کنندهخنکیک دستگاه آزمایشگاهی 
 يریکولر تبخ کی ]9[ نیجا .ساخته و آزمایش کردند

رار ق یبررسمورد  ي راادومرحله يریشده به نام کولر تبخاصلاح
درجه  توانیسامانه م نیاستفاده از ا با که دادنشان داد و 

. کاهش داد طیمح يتر هواه حرارت حبابحرارت هوا را تا درج
دو مرحله  يریکولر تبخ يبر رو ]10[ و همکاران يریمش

 نهیو ابعاد به ییو کارا نمودهالعه طم میرمستقیو غ میمستق
پژوهشی بر  در  ]11[ آلکلیبی .قرار دادند یابیکولر را مورد ارز

تبخیري مستقیم و  و کولري ادومرحلهکولر تبخیري  روي
ي ادومرحلهنشان داد که کارایی کولر تبخیري  میقرمستیغ

 حلوایی نیاسر و همکاران داخلی بالاتر از جریان مستقیم است.
 یموتور براشلس در کولر آب به بررسی تاثیر استفاده از  ]12[

ا در ر فازمطلق موتور براشلس بر موتور تک يبرترپرداخته و 
در یک  ]13[ سعديعملکرد کولرهاي آبی گزارش نمودند. 

 میتقرمسیغ يریعملکرد کولر تبخ یتجرب یبررستحقیق به 
 جرم-هوا در مبدل حرارت انیجر يعمود و حل عدد انیجر

 یدما و کاهش رطوبت نسب شیکه افزاپرداخته و نشان داد 
 شده ونمونه کولر  نیسبب بهبود عملکرد ا يورود يهوا
 يهوا يدما شیهرچند که باعث افزا يورود يهوا یدب شیافزا

یرا بهبود ماین دستگاه  شیسرما تیظرف شود،یم یخروج
به در یک تحقیق تجربی  ]14[ علی دوست و موسوي .بخشد

در  يدیبریه يریتبخ شیسرما ستمیسیک عملکرد  بررسی
پرداخته و  گرم و خشک میاقل ی واقع درمسکون یساختمان

کاهش مصرف آب و برق و بهبود راندمان خنک کاري را براي 
 تم هیبریدي گزارش نمودند. سیس

و غلبه بر  يوربهره شیبا هدف افزا ر،یاخ يهادر سال
ها به سمت توسعه پژوهش ،يریتبخ يکولرها يهاتیمحدود

خاص و  يکاربردها ي) برايدیبری(ه یبیترک يهاستمیس
شده است. به عنوان نمونه،  لیپرمصرف، مانند مراکز داده، متما

 يدیبریه مطبوع هیتهو ستمیس کی ]15[ ژانگ و همکاران
متداول  ییهوا شیرا با سرما يریتبخ شیرا که سرما نینو

مورد مطالعه قرار  یبه صورت تجرب کند،یم بی) ترکی(تراکم
 سهیقادر م یبیترک ستمیس نیها نشان داد که اآن جیدادند. نتا

 45/21عملکرد را تا  بیتنها، ضر یتراکم شیبا حالت سرما
 کاهش مصرف يبرا ییبالا لیو پتانس هدیدرصد بهبود بخش

 يبا اختلاف دما ییهامیدر اقل ژهیدر مراکز داده، به و يانرژ
 يهاروش ،يدیبریه يهاستمیدر کنار س خشک و تر بالا، دارد.

 کاربرد در مراکز داده مورد يبرا زین میمستق يریتبخ شیسرما
و و ئما گر،ید یشگاهیپژوهش آزما کیاند. در توجه قرار گرفته

 میقمست يریتبخ شیسرما ستمیس کیعملکرد  ]16[ همکاران
کردند.  یمراکز داده بررس يکارخنک يسرد را برا-از نوع مِه

ب، آ یپاشش و دب هیزاو رینظ ییپارامترها يسازنهیها با بهآن
 يورود يهوا يبالا يروش قادر است دما نینشان دادند که ا

 زاتیتجه ازیتاندارد مورد ن) را به محدوده اسگرادیسانت 37(تا 
 سالانه به يکاهش مصرف انرژ لیمرکز داده برساند و پتانس

 درصد را داراست. 41تا  14 زانیم
 

 عددي و مدلسازي ریاضیحقیقات ت -1-2
 يریتبخ ییکولر هوا کی یعملکرد حرارت ]17[ ژائو و گو

 نیا در. دادند قرار یبررس مورد يعدد صورت به را میرمستقیغ
 انیاز پارامترها مانند سرعت جر یعیوس فیاثرات ط قیتحق
 و مرطوب يورود یهوا، عرض کانال، رطوبت نسب هیو ثانو هیاول

ی قرار بررسمورد آن  یعملکرد حرارت يبودن صفحه بر رو
که با ند نشان دادتحقیقات خود  در ]18[ صلاح د وخال گرفت.
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 شیساآ طیشرا جادیا ،میرمستقیغ يریکولر تبخ استفاده از
 نیا جینتا .است ریپذامکان روزشبانه ساعات در اکثر یحرارت
 بآسامانه تنها از فن و پمپ  نیچون در ا که دادنشان  قیتحق

 يماهشوار. است نییپا اریبس يمصرف انرژ ،شودیماستفاده 
 کید عملکر یدانیم جیبا استفاده از نتا یلیتحل یابیارز ]19[

 دادهارائه  را تیدر کو یداخل و یساحل يهامکاندر  یآب کولر
 هیوته ستمیس کیبا  سهیدر مقا ي راانرژ ییجوصرفه زانیو م

عملکرد  ]20[ مارتینز و همکاراننمود.  ارائهي دیرتبمطبوع 
 را به صورت تجربی هوا به همراه کندانسور هیتهو ستمیس کی

 ستمیعملکرد سو کننده ضخامت پد خنک ریتأثو  نمودهبررسی 
ا که ب دادندنشان  آوردند. آنانبه دست ي وربهره نیررا در بهت

مصرف برق  ،متریلیم 100 تضخامبا پد  کیاضافه کردن 
 8/1 یکنندگخنک تیدرصد کاهش و ظرف 4/11کمپرسور 
درصد  6/10 یکل ضریب عملکرد تیو درنها شیدرصد افزا

 یاصول اساس بررسی به ]21[ نومایو اب کامارگو. ابدییم شیافزا
معادلات تبادل  یاضیو توسعه ر يریتبخ خنک کاري ندیفرآ

کولر  ییکارا ]22[ ینیو حس یبشکانپرداختند.  یحرارت
 فحات مواج وص یبه مبدل حرارتشده مجهز  میمستق يریتبخ

 به قیتحق نیدر ا. کردند یبررس يبا روش عدد را مرطوب
و شده  المان محدود استفاده لیمنظور حل معادلات از تحل

اختلاف  لیتحل و هیتجزت حاکم بر هوا با استفاده از معادلا
محدود حل گردید. در این تحقیق، بازده اشباع و افت فشار 

ی پوشال انیم يهاپوششعملکرد سرعت هوا و عمق  عنوانبه
که عملکرد سیستم با کاهش  دادنشان  جیو نتامحاسبه شده 

. ابدییمي میانی پوشال، بهبود هاپوششسرعت و افزایش عمق 
یک مدل تحلیلی براي فرآیند انتقال گرما و  ]23[ انگی و رن

را در شرایط  میرمستقیغتبخیري  کنندهخنکجرم در یک 
 نمودند. ارائهعملیاتی واقعی با تنظیمات موازي / ضد جریان 

در معادلات مدل آنان اثرات تبخیر آب اسپري، تغییرات دماي 
شده در امتداد سطح آب اسپري و تغییر آنتالپی آب اسپري 

در  ]24[ همکاران و شد. وو گرفتهمبدل حرارتی در نظر 
 و آبجرم مبادله شده میان و انتقال حرارت  عددي، ايمطالعه

 ریتأث بررسی نموده و مستقیم تبخیري سیستم را در یک هوا
 قرار مطالعه موردرا  آن عملکرد روي بر مختلف پارامترهاي

 خروجی هواي سرعت ، تغییراتآمده دست به نتایج د. طبقدادن
 کلیدي در کارایی کولر تبخیري مؤثرپارامتر  پد دو ضخامت و

متر بر  5/2بوده و سرعت بهینه در کولر مدل شده  مستقیم

با در تحقیقی دیگر  ]25[ وو و همکارانثانیه شناسایی شد. 
 يبرا ي رااروابط ساده ي،معادلات انتقال جرم و انرژ يسازساده

 يریتبخ یشیسرما يهاستمیقال حرارت و رطوبت در سانت
فرآیند درون  ]26[ و فودا انیکیملنمودند. استخراج  میمستق

مدل ریاضی  کیو  دادهبررسی قرار  موردکولر تبخیر مستقیم را 
ساده براي توصیف انتقال گرما و جرم بین هوا و آب در یک 

رات یق تأثیدر این تحق نمودند. ارائهکولر تبخیر مستقیم را 
سرعت هواي ورودي، ضخامت پد و دماي هواي ورودي در بازده 

 و نگشکولر تبخیري محاسبه و آنالیز شده است.  کنندهخنک
 يب ورودآ هوا و يسه پارامتر دما نیب یارتباط تجرب ]27[ نانا

ا ر عملکرد کولر تبخیريآن در  ریتأث و يورود يو سرعت هوا
هر  يمتعدد برا يهابا انجام آزمونن . آناقراردادند یابیمورد ارز
 یجربت یسه پارامتر همبستگ نیا انیکه م نشان دادندپارامتر 
 رییکننده تغخنک ییکارا ،هر پارامتر رییبا تغداشته و وجود 

 سرمایش یک سیستم ]28[ همکارانمعرفت و  .کندیم
 مستقیم تبخیري شیسرما ست ویزطیمح با سازگار ترکیبی

 این که راندمان دادند گزارش و هداد قرار همطالع مورد را
 45 سیستم تبخیري مستقیم با مقایسه در ترکیبی سیستم
 ییجوصرفه زانیم ]29[احمدي و همکاران است. بالاتر درصد

در بخش  Aبرچسب  یآب يکولرها ینیگزیدر صورت جا يانرژ
ه ب نییپا يسازبا استفاده از روش مدل را ساختمان شهر تهران

گیگاوات مصرف  978ا مورد بررسی قرار داده و کاهش ربالا 
هزار تن دي اکسید کربن را در سال با این  680برق و 

با  ]30[ انباراسو و همکاران جایگزینی برآورد و گزارش نمودند.
مدلیکا به مدلسازي انتقال گرما و جرم در  افزارنرماستفاده از 

خته و خطاي پدهاي مورد استفاده در کولرهاي تبخیري پردا
ي تجربی گزارش نمودند. هادادهدرصد را نسبت به  2کمتر از 

عملکرد کولرهاي آبی را در  ]5[و همکاران  آبادفیشرکارگر 
اقلیم شهر قم با مدلسازي ترمودینامیکی مورد بررسی قرار 

 یآب يراندمان کولرها شیکه افزا دادنشان آنان پژوهش دادند. 
. شودیتوجه مصرف آب مقابل شیزازمان منجر به افطور همبه

مستقیم بر  ریراندمان اشباع و دبی هواي کولر تأثهمچنین، 
راندمان اشباع  شیافزا کهيطوربه داشته،روي مصرف آب کولر 

، منجر به 5000 تیبا ظرف یکولرآب کیدر  %90به  %40از 
  .شودیدر مصرف آب م %131 شیافزا

دقت  شیافزا ياها برتلاش ،يعدد يدر حوزه مدلساز
 يکردن پارامترها نیگزیانتقال حرارت و جرم با جا ینیبشیپ
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همواره مورد توجه  تر،يادیبن یکیزیف يهادهیبا پد یتجرب
 ]31[ و همکاران یراستا، ل نیپژوهشگران بوده است. در هم

 يریتبخ يکولرها يبرا ترقیمدل انتقال حرارت و جرم دق کی
پژوهش  یاصل يدادند. نوآورنقطه شبنم ارائه  میرمستقیغ

پدها با استفاده از اثر  یتَرشوندگ یها، محاسبه نرخ واقعآن
 نیود. اب یتجرب ایثابت  ریمقاد يریکارگبه يبه جا یمارانگون

با  سهیادرصد در مق 8/15منجر به بهبود دقت مدل تا  کردیرو
مدل  نیها سپس با استفاده از ا. آندیگرد نیشیپ يهامدل

 يهاتمسیس يدر مصرف انرژ ییجوصرفه لیپتانس ته،افیبهبود
 کردند. لیدر ساختمان مدارس را تحل یبیترک

 
 ي طراحی عاملیهاروشها و طراحی آزمایش -1-3
طراحان و مهندسان در  يرو شیسؤالات پ نیتراز مهم یکی

 ذاررگی، به دست آوردن عوامل تأثیمهندس يهاستمیس یطراح
یطراح ستمیعملکرد س يها بر رواز آنهرکدام  ریو مقدار تأث

اقدام  یک مهندس لازم است ،منظور نیا ي. براباشدیم شده
 قیطر نیهاي متعدد نموده و از اآزمایش ي ازامجموعه انجامبه 

 رگذاریرا بر حسب عوامل تأث ستمیعملکرد س يریرپذیمقدار تأث
ر ب مؤثر ياست که هرچه تعداد پارامترها یهی. بددینما یبررس

 زین ازیهاي مورد ند، تعداد آزمایشنشو شتریبعملکرد سیستم 
روشی است که  1هاآزمایش ی. طراحافتیخواهد  شیافزا
ارائه  هارا براي کاهش تعداد آزمایش قدرتمند و کارآمد یحلراه
 یابی، امکان ارزاست آمارعلم بر  یمبتن که ،کیتکن نی. ادهدیم

 ریمتغ کیبر  را ا سطوح مختلفعامل ب نیچند ریهمزمان تأث
 نی. اکندیفراهم م ریپذنعطافا یشیچارچوب آزما کیپاسخ در 

تا بفهمند  کندیکمک م رندگانیگمیبه طراحان و تصم روش
عوامل،  گریهر عامل، هم به صورت مستقل و هم در تعامل با د

 يها. روش]32[ گذاردیم ریتأث عملکرد یک سیستمچگونه بر 
متداول  يهاروشجمله از  یا طراحی فاکتوریل 2یعامل یطراح

 يریپذانعطافداشتن هستند که با  طراحی آزمایش و کارآمد
غربالگري پارامترهاي  ، امکاني آماريهاروشو بر اساس  بالا
 چند عامل با سطوح ایاثر دو  همزمان ریتأثی بررس و رگذاریتأث

دقت، کارایی  .کنندیپاسخ فراهم م ریمتغ کی يبر رو رامختلف 

                                                       
1 Design of experiments (DOE) 
2 Factorial design 
3 Semi-indirect evaporative cooler (SIEC) 
4 Full factorial design 
5 ANOVA analysis 

ي طراحی هاروشمزایاي  ازجملهو قابلیت کنترل عوامل مزاحم 
 .]33[ عاملی هستند
 يریکننده تبخخنک کی یعملکرد حرارت ]34[ مارتین

 ابیدستگاه باز کیعنوان استفاده به يرا برا 3میمستق مهین
 یطراح کیمطالعه از  نی. امورد بررسی قرار داد يانرژ

 لیو تحل هیتجز يبرا 5انسیوار لیلو تح 4کامل لیفاکتور
 انیجر نیتعامل بوي گزارش نمود که . کرداستفاده  ستمیس

حرارت محسوس  یابی) را بر باز%45( ریتأث نیشتریهوا و دما ب
هوا و اختلاف  انیجر شیکه افزا یمعن نیداشت. به اخواهد 

از طرف  .شودیحرارت محسوس م یابیباز شیمنجر به افزا ،دما
 یابیازبر ب رگذاریعامل تأث نیشتریب نیز ح رطوبتسطدیگر، 

 ستمیس کی ریتأث ]35[ ولالعقتاشتوش و  .باشدیحرارت کل م
 یسرا برر کیماژول فتوولتائ کیبر عملکرد  یکننده آبخنک

یز آنالو از  یکامل سه سطح لیطرح فاکتور کآنان از یکردند. 
ج نتای. ندنمودها استفاده داده لیو تحل هیتجز يبرا واریانس

 کیماژول فتوولتائ میتنظ يدماتحقیق آنان نشان داد که 
 کهیدرحال ه،داشت یاضاف يانرژ دیرا بر تول ریتأث نیشتریب

بر عملکرد سیستم  يزیناچ ریمجاز تأث يحداکثر اختلاف دما
 رابطه ساده براي محاسبه کی ]36[ و همکاران نویداشت. کوم

ارائه  . مدلرائه نمودندا میرمستقیغکولر تبخیري  کیعملکرد 
 ینیبشیرا با دقت پ ستمیرفتار س ی،خط کردیرو کیبا شده 

  .دادینشان م یتجرب يهابا داده ی راتوافق خوبنموده و 
 ینیبشیپ يبرا ي رامدل آمار کی ]37[ و همکاران نیم

 يریکننده تبخخنک ي وانرژ ابیباز ستمیس کیعملکرد 
آنان . ارائه نمودندو مرطوب گرم  يهوا و در آب 6میرمستقیغ

 تفادهاس 7یدوسطح لیطرح فاکتور کیاز در این تحقیق 
محسوس و  یکنندگملکرد خنکعشده ارائه . مدلنمودند

 ده ونمو ینیبشیپبه خوبی را  ییزداعملکرد رطوبت چنینهم
 ی راتوافق خوب یدانیم يهايریگو اندازه یتجرب يهابا داده

کننده خنک کیعملکرد  ]38[ نو همکارا انی نشان داد.
ا را ب یداخل يهاغهیبر غشاء با ت یمبتن میمستق يریتبخ

نشان  جیکردند. نتا یابیارز 8متعامد شیاستفاده از روش آزما
ا بر ر ریتأث نیشتریبي ورود يو سرعت هوا بریشعاع فکه  داد

6 Indirect evaporative cooling energy recovery system 
7 Two-level factorial design 
8 Orthogonal test method 
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 يورود يسرعت هوااز طرف دیگر،  .داردمرطوب  دماي ییکارا
 خیريسیستم تبعملکرد  بیبر ضر رگذاریتأثعامل  نیشتریب

 ینیبشیپ يبرا ونیمدل رگرس کی ]39[ و همکاران یش .است
متقاطع با  انیجر میرمستقیغکولر تبخیري  کیعملکرد 

مطالعه از  نیتوسعه دادند. ارا  1استفاده از روش سطح پاسخ
و پنج پاسخ  يبا هشت عامل ورود يطرح مرکب مرکز کی

 یونیرگرس مدل. آنان گزارش دادند که داستفاده کر یخروج
 میتقرمسیغسیستم کولر تبخیري عملکرد  تواندیمپیشنهادي 
 .نماید ینیبشیمختلف با دقت پ ییآب و هوا طیرا در شرا
 نیترمهم یو رطوبت نسب يورود يخشک هوا يدماهمچنین، 

 هیثانو يسرعت هواه و مرطوب بود دماي ییعوامل مؤثر بر کارا
 هیاول يهوا یخروج يبر دما یتوجهقابل ریکانال تأث و ارتفاع

 .دارد
 

 ضرورت انجام این تحقیق -1-4
مزایاي کولرهاي آبی تبخیري، مصرف کم  نیترمهمهرچند از 

، اما این مزایا به باشدیم هاآنانرژي الکتریکی و قیمت پایین 
م تما کنندهخنکعامل  عنوانبهقیمت استفاده از تبخیر آب 

، انریا خشکمهیخشک و ن یمیاقل طیشرا لیبه دلت. شده اس
از  یکیعنوان به یآب يو کولرها بودهبا بحران آب مواجه  کشور

ی همنقش م ،یشیسرما زاتیتجه ترینتعدادترین و پر مصرفپر
 کولرهاي آبیدارند. عملکرد  و انرژي مصرف آب شیدر افزا را
و  ینسب مانند دما، رطوبت یطیمح يشدت به پارامترها به

 و قیدق يکه لزوم مدلساز بودهوابسته  ایارتفاع از سطح در
یمختلف را آشکار م یمیاقل طیها در شراآن ییکارا یابیارز

آزمایشگاهی و  يهاروشاز طرف دیگر، پرهزینه بودن . سازد
پیچیده بودن مدلسازي ریاضی، همواره ذهن مهندسان و 

دهد ادلاتی سوق میطراحان را به سمت دستیابی به روابط و مع
که به سادگی و با سرعت بالا، همچنین دقتی مناسب بتوانند 

 مصرف آب و مقدار سرمایش این تجهیزات را تخمین بزنند. 
 
 نوآوري تحقیق -1-5

ا ب يریتبخ يعملکرد کولرها ن،یشیپ يهااگرچه در پژوهش
) ]27[ (مانند شنگ و نانا یکینامیترمود ياستفاده از مدلساز

 يبرا ]34[ نی(مانند مارت شیآزما یطراح يهاروش ای

                                                       
1 Response surface method 
2 Airwasher 

شده است، اما  لی) به صورت مجزا تحلمیرمستقیغ يکولرها
 لیحلت يبرا کردیدو رو نیا قیپژوهش در تلف نیا یاصل ينوآور

 کردیرو نیاست. ا میمستق يریتبخ يکولرها کیستماتیس
مستقل و  راتیتأث يسازیو کم ییامکان شناسا کپارچه،ی

پارامترها (دما،  انیم يدیکل يهاکنشآن، برهم تر ازمهم
. دستاورد آوردیهوا، راندمان و ارتفاع) را فراهم م یرطوبت، دب

 يساده و کاربرد یونیارائه دو معادله رگرس ل،یتحل نیا یینها
است که  شیسرما تیهمزمان مصرف آب و ظرف نیتخم يبرا

فراهم  گذاراناستیمهندسان و س يبرا یو عمل عیسر يابزار
ه کمتر به آن پرداخت نیشیپ قاتیکه در تحق ياجنبه کند؛یم

 شده است.
 

  تئوري و روش کار -2
و  یآب يساده همانند کولرها يریتبخ ستمیس کیدر 

وارد مجموعه شده و پس از عبور از  طیمح يهوا ،2رواشرهایا
مرطوب از  يتر (همانند پوشال، افشانک ها و ...) هوا طیمح
عبور هوا از مجاورت سطح  لی. به دلشودیمخارج  ستمیس
آب، هوا  یسطح ریتبخ ندیفرا یبزرگ مرطوب و در ط اریبس

همواره با  يساز. البته خنکشوندیآب خنک م همراهبه 
 نکته سبب نیهمراه بوده و هم زیهوا ن یرطوبت نسب شیافزا

د را عملکرد خو نیبهتر میمستق يریتبخ يهاستمیس ،شودیم
 مرطوب داشته باشند. ریخشک و غ يوهوابآ طیدر شرا

 
 ي ریتبخ کولرهاي یکینامیترمود يمدلساز -2-1

سازي در این بخش، یک مدل ترمودینامیکی براي شبیه
عملکرد کولرهاي تبخیري مستقیم توسعه داده شده است. این 
مدل بر اساس اصول بنیادین بقاي جرم و انرژي در یک فرآیند 

 ی ثابت (آدیاباتیک) بنا شده است. هدفسایکرومتریک با آنتالپ
بینی دقیق دماي هواي خروجی و میزان آب اصلی مدل، پیش

اي از پارامترهاي ورودي شامل مصرفی بر اساس مجموعه
شرایط اقلیمی (دما و رطوبت هواي ورودي)، مشخصات 

هاي عملکردي کولر جغرافیایی (ارتفاع از سطح دریا) و ویژگی
 1اشباع) است. فرآیند مدلسازي در شکل  (دبی هوا و راندمان

  .به صورت شماتیک نمایش داده شده است
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براي سادگی و کارایی مدل، مفروضات کلیدي زیر در نظر 
 :گرفته شده است

 .شودانجام می 1افرآیند سرمایش در شرایط حالت پای •
فرآیند، آدیاباتیک است؛ یعنی هیچ انتقال حرارتی بین  •

 .اف وجود نداردبدنه کولر و محیط اطر
تغییرات انرژي جنبشی و پتانسیل هوا در ورود و خروج  •

 .شوداز کولر ناچیز فرض می
دهد و در دماي مرطوب ثابت رخ می يفرآیند خنک کار •

دماي آب جبرانی ورودي به سیستم، معادل دماي 
 .مرطوب هواي ورودي است

 .هوا در هر مقطع از کولر داراي خواص یکنواخت است •
 

 
مورد استفاده در  يریکولر تبخ کیشمات -1شکل 

 ی کینامیترمود يمدلساز
 از ،شده دیتولسرمایش  در یک کولر تبخیري، مقدار

، رطوبت  𝑚̇𝑚𝑎𝑎,1با دبی . هوادیآیم دست به حرارت و جرم موازنه
آبی شده پس از  وارد کولر 𝑇𝑇𝑎𝑎,1و دماي حباب خشک 𝜙𝜙1 نسبی

و دماي  𝜙𝜙2، رطوبت نسبی 𝑚̇𝑚𝑎𝑎,2انتقال حرارت با آب، با دبی 
شود. مقدار دبی هواي از کولر خارج می 𝑇𝑇𝑎𝑎,2حباب خشک

ورودي به کولر و خروجی از آن به صورت روابط زیر محاسبه 
 :شودیم

)1( 
𝑚̇𝑚 a,1 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,1

𝑚̇𝑚 a,2 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 + 𝑚̇𝑚𝑣𝑣,2
 

شده در کولر لازم است  ریمحاسبه مقدار آب تبخ يبرا
 یو خروج يحالت ورود نیرطوبت مخصوص هوا ب راتییتغ

فرایند تغییر دما در کولر آبی به صورت دماي محاسبه شود. 

                                                       
1 Steady State 

طه ی، از رابآبمرطوب ثابت بوده و مقدار آب تبخیر شده در کولر 
 :]5[ زیر قابل محاسبه است

)1( 𝑚̇𝑚 𝑤𝑤 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎(ω2 − 𝜔𝜔1) 

)2( 𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊,1 = 𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊,2 
، مقدار 𝜔𝜔دماي هواي مرطوب بوده و  𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊در رابطه فوق 
قدار رطوبت مخصوص هوا خود . مباشدیمرطوبت مخصوص 

که از روابط زیر قابل  باشدیاز فشار بخار و فشار اتمسفر م یتابع
 محاسبه است:

(3) 𝜔𝜔1 =
𝑚̇𝑚𝑣𝑣,1

𝑚̇𝑚𝑎𝑎
,𝜔𝜔2 =

𝑚̇𝑚𝑣𝑣,2

𝑚̇𝑚𝑎𝑎
 

(4) 𝜔𝜔1 = 0.622
𝑝𝑝𝑣𝑣,1

𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑣𝑣,1
,𝜔𝜔2 = 0.622

𝑝𝑝𝑣𝑣,2

𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑣𝑣,2
 

در هواي ورودي  𝜙𝜙) مقدار رطوبت نسبی5همچنین در رابطه (
 :شودیمو خروجی کولر نیز به صورت زیر محاسبه 

(5) 𝜙𝜙1 =
𝑝𝑝𝑣𝑣,1

𝑝𝑝𝑔𝑔,1
,𝜙𝜙2 =

𝑝𝑝𝑣𝑣,2

𝑝𝑝𝑔𝑔,2
 

به ترتیب فشار اتمسفر و فشار بخار  𝑝𝑝𝑔𝑔و  𝑝𝑝فوق روابطدر 
 يهالیدر تحل یاصل يکه به عنوان دو پارامتر ورود اشباع بوده

 فاع از. فشار اتمسفر بر اساس ارتکنندیعمل م کیکرومتریسا
 ریهوا  از روابط ز يو فشار بخار اشباع بر اساس دما ایسطح در

 : ]41, 40[ قابل محاسبه هستند

(6) 
𝑝𝑝𝑔𝑔,1 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �25.317 −

5144
𝑇𝑇𝑎𝑎,1 + 273

�

𝑝𝑝𝑔𝑔,2 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �25.317 −
5144

𝑇𝑇𝑎𝑎,2 + 273
�

 

(7) 𝑝𝑝 = 101325(1 − 2.25577 × 10−5𝑍𝑍)5.2559 
حسب  ارتفاع از سطح دریا و بر Z ) پارامتر8در رابطه (

تماس  کهنیدر حالت پایدار و ایده آل، با فرض ا. باشدیممتر 
وارد شده  يو هوا در داخل کولر فراهم باشد، هواکامل بین آب 

به حالت اشباع از کولر خارج خواهد شد. اما در  یبه کولر آب
از کولر وجود  یخروج ياشباع در هوا طیشرا ی،واقع طیشرا

 یخروج يهوا صلهمقدار فا انیب يرانداشته و از راندمان اشباع ب
 نیتراز مهم یکی. راندمان اشباع شودیاز حالت اشباع استفاده م

یبوده و نشان م يریتبخ يعملکرد کولرها یابیدر ارز میمفاه
را  يورود يکه کولر تا چه اندازه موفق شده است که هوا دهد

 زانیم تر، راندمان اشباع،به حالت اشباع برساند. به عبارت ساده
آب را نشان  ریتبخ قیدر خنک کردن هوا از طر لرکو ییتوانا
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به  يورود يخشک هوا يدما سهی. راندمان اشباع با مقادهدیم
که هوا  یطیاز کولر در شرا یخروج يخشک هوا يکولر با دما

است (حالت اشباع)، محاسبه  دهیبه حداکثر رطوبت ممکن رس
 عاشد، راندمان اشباب شتریاختلاف دما ب نی. هرچه اشودیم

نحوه پاشش  ،يسلولز يپدها ایبالاتر خواهد بود. نوع پوشال 
آب، سرعت هوا  تیفیهوا، ک يهاکانال یآب، طراح يآب، دما

 يبر رو رگذاریعوامل تأث نیتراز مهم يورود يهوا يو دما
کولر  کی. راندمان اشباع در باشندیم یراندمان اشباع کولر آب

 :شودیمحاسبه م ریه زاز رابط يریتبخ یآب

(8) 𝐸𝐸𝑠𝑠 =
𝑇𝑇𝑎𝑎,1 − 𝑇𝑇𝑎𝑎,2

𝑇𝑇𝑎𝑎,1 − 𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊,1
× 100 

باشد. دماي هواي مرطوب می 𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊در رابطه فوق 
) بیان شد فرایند تغییر دماي هوا در 3در رابطه (که  طورهمان

 يهوا يدما. استکولر آبی به صورت دماي هواي مرطوب ثابت 
را  يریتبخ ندیفرآ کیدر  يکارخنک ییمرطوب که حد نها

 يهوا يو دما یاز رطوبت نسب یخود تابع کند،یمشخص م
 :]43, 42[ قابل محاسبه است ریخشک هوا بوده و از روابط ز

𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊,1 = 𝑇𝑇𝑎𝑎,1 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎[0.151977 × (𝑅𝑅𝐻𝐻1% + 8.313659)1/2] + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑎𝑎,1 + 𝑅𝑅𝐻𝐻1%)
                 −𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑅𝑅𝐻𝐻1% − 1.676331) + 0.00391838(𝑅𝑅𝐻𝐻1%)3/2

                 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(0.023101 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1%) − 4.686035
 )9( 

𝑇𝑇𝑊𝑊𝑊𝑊,2 = 𝑇𝑇𝑎𝑎,2 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎[0.151977 × (𝑅𝑅𝐻𝐻2% + 8.313659)1/2] + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑎𝑎,2 + 𝑅𝑅𝐻𝐻2%)
                 −𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑅𝑅𝐻𝐻2% − 1.676331) + 0.00391838(𝑅𝑅𝐻𝐻2%)3/2

                 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(0.023101 × 𝑅𝑅𝐻𝐻2%) − 4.686035
 )10( 

مقدار رطوبت نسبی بر حسب درصد  RH ابط فوقودر ر
 :شودیمه بوده و به صورت زیر محاسب

(11) 𝑅𝑅𝐻𝐻1 = 𝜙𝜙1 × 100
𝑅𝑅𝐻𝐻2 = 𝜙𝜙2 × 100 

 از کولر يعبور يهوا يکاهش دما زانیمبراي نشان دادن 
اده استف محسوس شیسرماظرفیت تبخیري مستقیم، از  یآب
است که  یحرارت يدهنده انتقال انرژنشان مقدار نی. اشودیم

مقدار  .شودیاز هوا به آب منتقل م شیسرما ندیفرآ یدر ط
 :]44[ شودظرفیت سرمایش محسوس به صورت زیر تعریف می

(12) 𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑎 × 1.005 × �𝑇𝑇𝑎𝑎,1 − 𝑇𝑇𝑎𝑎,2� 
 هیاول لیمحاسبه و تحل يبرا ياابزار سادهرابطه فوق 

 رابطه مشخص است. طیدر شرا یکولر آب شیسرما تیظرف
در مراحل مختلف  یابزار ساده و عمل کیعنوان به )13(

مورد استفاده قرار  یآب يهاکولر يسازنهیو به لیتحل ،یطراح
رابطه براي تعیین  آنتوانند از طراحان میهمچنین،  .ردیگیم

سرمایش محسوس تولیدشده توسط کولر در شرایط  مقدار
مختلف استفاده کنند. این تخمین اولیه به انتخاب اجزا و 

از طرف دیگر،  .کندتنظیم پارامترهاي عملکردي کولر کمک می
أثیر تغییرات پارامترهاي مختلف (مانند دبی توانند تحان میطرا

ها) را بر ظرفیت هواي عبوري، سرعت فن، یا طراحی کانال
 يهارابطه، مدل نیبا استفاده از اکرده، سرمایش ارزیابی 

 یاحو طر نموده سهیمقا شیسرما تیمختلف کولر را از نظر ظرف

 شماتیک  الگوریتم حل مدل 2شکل  را انتخاب کنند. ترنهیبه
ترمودینامیک ذکر شده را نشان می دهد. الگوریتم حل به شرح 

 زیر می باشد:
 :دریافت پارامترهاي ورودي: 1 مرحله

، رطوبت نسبی ورودي، دماي هواي ورودي •
راندمان و  دبی هواي کولر، ارتفاع از سطح دریا

 اشباع
 محاسبه فشارهاي پایه: 2مرحله 

 )8(رابطه  محاسبه فشار اتمسفر از ارتفاع •
 )7(رابطه ورودي محاسبه فشار بخار اشباع  •

 محاسبه خواص هواي ورودي: 3 مرحله
با  محاسبه دماي مرطوب هواي ورودي •

دما و رطوبت نسبی هواي ورودي  استفاده از
 )10(معادله 

با  محاسبه رطوبت مخصوص هواي ورودي •
(معادله  و فشار اتمسفراستفاده از فشار بخار 

5( 
 اي خروجی (با راندمان اشباع)محاسبه دماي هو: 4 مرحله
 )9(رابطه  خروجیمحاسبه خواص هواي : 5مرحله 

محاسبه فشار بخار اشباع در خروجی از (رابطه  •
7( 
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محاسبه رطوبت نسبی خروجی با حل معکوس  •
و فرض برابر بودن دماي مرطوب  )11رابطه (

 ورودي و خروجی
محاسبه رطوبت مخصوص هواي خروجی از  •

 )4(رابطه 
 هاي نهاییخروجی محاسبه: 6 مرحله

 )1محاسبه دبی جرمی هوا با (رابطه  •
محاسبه مصرف آب بر حسب لیتر بر ساعت  •

 )3(رابطه 
محاسبه ظرفیت سرمایش محسوس (رابطه  •

14(  
 

 
 شماتیک الگوریتم حل مدل ترمودینامیک -2شکل 

 

 جینتا -3
 يهاستمیقبل شرح داده شد، سي هاطور که در بخشهمان

به دو دسته  ها،ساختمان شید استفاده در سرمامور يریتبخ
 رواشرها،ی(شامل ا يریتبخ يو کولرها یکن آبخنک يهابرج

یم می) تقسيسلولوز یآب يو کولرها یپوشال یآب يکولرها
 اقدام به میبه صورت مستق يریتبخ ي. هرچند کولرهاشوند

 یکن آبخنک يهااما برج ند،ینمایم طیمح يخنک نمودن هوا
ساختمان داشته و تنها باعث  شیدر سرما میرمستقیغ ینقش

 ،یشیسرما يهاستمیس ریخنک نمودن آب مورد استفاده در سا
، استفاده حالنی. بااشوندیم ،یو جذب یتراکم يلرهایچ رینظ

 در کشور یآب عفوق به علت محدود بودن مناب لهیاز هر دو وس
ملکرد ع قیدق لیو تحل یبوده و لزوم بررس زیبرانگهمواره چالش

آن منطقه  میمختلف کشور و با توجه به اقل یها در نواحآن
 يمنظور از کولرها مقاله نیدر ا .باشدیو مهم م يضرور اریبس

 یآب يو کولرها یپوشال یآب يکولرها رواشرها،یا ي،ریتبخ
یذکرشده م لیوسا یباشند. هرچند ساختار داخلیم يسلولوز

ر ها دآن یکینامیعملکرد ترمود متفاوت باشد، اما نحوه تواند
 توانیبوده و م گریکدیبه  هیشب اریبس يورود يهوا شیسرما

 .ها بهره گرفتعملکرد آن لیتحل ي) برا13) تا (1از معادلات (
هوا را به  يدما توانندیم يسلولوز میمستق يریتبخ يکولرها

تر ارزان يکولرها در کهیاشباع برسانند. درحال يدرصد دما 80
 پوشال. با توجه به نوع باشدیدرصد م 70تا  40 نیمقدار ب نیا

 قیقصورت دبه ل،یدسته از وسا نیدر ا دیو تنوع تول تیفیو ک
 در لیوسا نیهوا در ا يخنک کار يرا برا یعدد ثابت توانینم
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به علت پاشش آب در هوا توسط  رواشرهایا ينظر گرفت. برا
 .باشدیدرصد م 90حدود مقدار بالاتر بوده و  نیها، اافشانک

 
 يعدد يمدلساز یاعتبار سنج -3-1

منتشر شده در مرجع  یتجرب جیمدل، از نتا یجهت اعتبارسنج
اند، استفاده شده مختلف به دست آمده يکه در شهرها ]5[

 يکولرها یهواده تیاست. لازم به ذکر است که تنوع در ظرف
فوت مکعب  5500تا  800(از  هاشیآزما نیمورد استفاده در ا

 يریپذمیتعم تیقابل یابیارز يرا برا ی)، فرصت مناسببر دقیقه
 ینیبشیدر پ يشنهادیپ یکینامیمدل ترمود 1و استحکام
 2. جدول آوردیاز کولرها فراهم م یعیوس فیعملکرد ط
و مقایسه نتایج تجربی با نتایج حاصل  هاشیآزما نیاطلاعات ا

 جینتا سهیمقا 3شکل  .ددهیرا نشان م از مدل ترمودینامیکی
حاصل از  جیرا با نتا یآب لرکوي خروجی از هوا يدما یتجرب

متوسط  يخطا انگریب جی. نتادهدینشان م يعدد يمدلساز

کولر  ي خروجی هوا ازدما نیدر تخم يمدلسازي درصد 9/1
 .دهدیکه دقت مناسب مدل را نشان م بوده یآب

 جیبا نتارا  يحاصل از مدلساز جینتا سهیمقا 4شکل 
نشان  )1، جدول 4 فی(رد زدیدر شهرستان  شیحاصل از آزما

مصرف  ینیبشیمدل در پ يدرصد 7دقت  انگریب جی. نتادهدیم
 يدیذکر است که پارامتر کل انیشا .باشدیم یآب کولر آب

 يپارامتر عملکرد کیپژوهش به عنوان  نیراندمان اشباع در ا
پارامتر نه تنها اثر  نیدر نظر گرفته شده است. ا 2یو تجمع

) را يلزسلو ای یکننده (پوشالو نوع پد خنک تیفیک میمستق
 يگرید یواقع راتاث ،یبلکه به طور ضمن کند،یم یندگینما

 زیرا ن بانیوجود سا ایبر بدنه کولر  دیتابش خورش زانیمانند م
و  یمدل در اعتبارسنج تی. موفقسازدیدر خود منعکس م

 )، صحتنییپا ي(با خطا یتجرب يهادهآن با دا کیتطابق نزد
یم دییاهداف پژوهش حاضر تأ يرا برا یمهندس کردیرو نیا

ش آب در کولر، پخ ینشت رینظ ی، عوامللازم به ذکر است .دینما
 جادکنندهیپوشال و ... از عوامل ا يریگنامناسب آب، رسوب

 هستند. یواقع جیبا نتا يمدلساز جینتا نیتفاوت ب
 

ی و نتایج حاصل از مدل ترمودینامیکشگاهیآزما جینتایسه مقا -2 جدول  

 شهر ردیف
راندمان 

 اشباع
% 

دبی هواي 
 ورودي
(CFM) 

رطوبت نسبی 
 هواي ورودي

% 

دماي هواي 
 ورودي
(𝒐𝒐𝑪𝑪) 

دماي هواي 
 خروجی تجربی

(𝒐𝒐𝑪𝑪) 

دماي هواي 
 خروجی مدل

(𝒐𝒐𝑪𝑪) 

درصد 
 خطا
% 

5/14 3000 80 کرج 1  26 5/14  6/14  7/0  

4/18 28 7 800 58 سمنان 2  8/17  3 

5/31 5 800 62 سمنان 3  7/19  1/19  3 

6/26 26 33 25 5500 47 یزد 4  2 

3/30 30 35 20 4500 30 قم 5  1 

 
 
 

                                                       
1 Robustness 2 Lumped Parameter 
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  یکینامیترمود يبا مدلساز یدر حالت تجرب میمستق يریاز کولر تبخ یخروج يدما سهیمقا -3شکل 

 

 
 یکینامیترمود يبا مدلساز یدر حالت تجرب میمستق يریر تبخمصرف آب کول سهیمقا -4شکل 

 
 مختلف طیدر شرا یعملکرد کولر آب یبررس -3-2

عملکرد کولر آبی شامل که  دهندی) نشان م13) تا (1روابط (
از  یتابع آناز  یخروج يهوا یمصرف آب، دما و رطوبت نسب

 ،يورود يهوا یرطوبت نسب ،يورود يهوا يپارامتر دما پنج

 يهوا یمحل نصب، راندمان اشباع و دب يایارتفاع از سطح در
 شنهادیمدل پ کاربرد یبررس ي. براباشندیبه کولر م يورود
ر د يمطالعه مورد کی ،یعملکرد کولر آب ینیبشیدر پ شده

 صورت گرفته است. ریشهر سمنان به شرح ز میاقل
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بررسی عملکرد کولر آبی در  -مطالعه موردي  -3-2-1
 م گرم و خشک مرکز استان سمناناقلی

و عرض  قهیدق 23درجه و  53 ییایشهر سمنان در طول جغراف
واقع شده و ارتفاع متوسط  قهیدق 34درجه و  35 ییایجغراف

شهر در  نیا يهوا و متر است. آب 1127 ایآن از سطح در
ط . متوساستتابستان گرم و خشک و در زمستان نسبتاً سرد 

در  نیابوده و  گرادیدرجه سانت 4/18درجه حرارت سالانه 
یدرجه سانت 5/42خشک  ياست که حداکثر مقدار دما یحال

 یخشک منف ي) و حداقل مقدار دما%12 ی(با رطوبت نسب گراد
) گزارش شده %87 ی(با رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 4/5

این شهر کمتر  متوسط درجه حرارت سالانهاز آنجا که است. 
مقررات  19است، از دیدگاه مبحث  گرادیسانتدرجه  21از 

بندي درجه انرژي (گرمایی ملی ایران، شهر سمنان از نظر گونه
سرمایی)، داراي درجه انرژي متوسط با نیاز غالب گرمایشی  –

 کی یشهر سمنان در ط یهواشناس يهادادهبررسی   است.
 کیکرومترینمودار سا يو بر رو 1میافزار مشاور اقلنرمدر  سال

 815درصد ساعات سال (حدود  3/9که فقط در  دهدیشان من
 یحرارت شیآسا طیسمنان در شرا طیمح يهوا يساعت) دما
 يهاستمیساعات به س یاست که در باق یدر حال نیقرار دارد. ا

 میخواه ازین یحرارت شیآسا طیشرا جادیا يمطبوع برا هیتهو
و ن که در شهر سمنا دندهینشان م همچنین جینتا داشت.

 ازیدرصد ساعات سال ن 8/36در  ،شیآسا طیشرا جادیا هتج
 6/34 انیم نیداشت که در ا میخواه یشیسرما ستمیبه س

 میمستق يریتبخ يهاستمیساعت) س 3027درصد مواقع (
 خواهند بود.  شیآسا طیشرا نیتأم يپاسخگو

 يراندمان اشباع بر عملکرد کولرها ریتأث یجهت بررس
در مدل شهر سمنان  روزانه یرطوبت نسب اطلاعات دما و ،یآب

 یکینامیاز مدل ترمود یخروج جهیوارد شده و نت کینامیترمود
که با  دهندینشان م جینشان داده شده است. نتا 5در شکل 

، مقدار مصرف آب در 5000 یکولر آب باعراندمان اش شیافزا
مقدار از  نیا شیبا افزا کهيطوربه افته،ی شیافزا لهیوس نیا

به صورت متوسط  زی، مقدار مصرف آب در کولر ن%90به  40%
. حداکثر مقدار مصرف آب روزانه ابدییم شیافزا %130حدود 

، 664سمنان برابر  ییآب و هوا طیدر شرا 5000 یکولر آب يبرا

                                                       
1 Climate consultant  

 راندمان اشباع يبرا بیدر روز به ترت تریل 1623و  1265، 862
 ود.خواهد ب 9/0و  7/0، 5/0، 4/0

را در چهار ماه  5000 یکولر آب کیمصرف کل  6شکل 
 ییآب و هوا طیتا آگوست) با توجه به شرا یگرم سال (ماه م

شده فرض شده . در محاسبات انجامدهدیشهر سمنان نشان م
 جادیمدت همواره روشن و در حال ا نیدر ا یاست که کولر آب

که با  دهندیم نشان جیدر ساختمان بوده است. نتا شیسرما
درصد، مصرف کل  90درصد به  40راندمان اشباع از  شیافزا

به  تریل 67315در شهر سمنان از  5000 یآب کولر آب
 3/2 شیافزا يبه معنا نی. اابدییم شیافزا تریل 156367

 .باشدیم یمصرف آب کولر آب يبرابر
راندمان اشباع بر مصرف آب  ریتأث یبررس يبرا ن،یهمچن

شهر سمنان  ریسال اخ 20روز  نیترگرم طیشرا له،یوس نیا
درصد) در  10 یو رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 5/42 ي(دما

انواع  يبرا 7در شکل  جیوارد شده و نتا یکینامیمدل ترمود
اشباع  ندمانکه را دهندینشان م جیاست. نتا دهیکولر ارائه گرد

 .مصرف آب کولر دارند يبر رو میمستق ریکولر تأث يهوا یو دب
 کی(راندمان اشباع نزد يکولر سلولوز کیبه عنوان مثال در 

دارد.  3500حدود دو برابر کولر  یمصرف آب 7000)، کولر 90%
 کیاز  میبخواه 7000 يکولر سلولوز ياگر به جا گریاز طرف د

استفاده  45/0اشباع  راندمانبا  7000 یمعمول یکولر پوشال
ابر کمتر خواهد بود. بر 5/2کولر حدود  نیمصرف آب ا م،یینما

 خواهد بود. شتریب زین یجروخ يهوا يهرچند دما
را بر مصرف  يورود يهوا يدما راتییتغ ریتأث 8 شکل

. دهدینشان م %50با راندمان اشباع  یمعمول یکولر آب کیآب 
بر  میمستق ریتأث يورود يهوا يکه دما دهندینشان م جینتا
ها در همه حالت کهيطورداشته، به یمصرف آب کولر آب يرو

یدرجه سانت 45به  گرادیدرجه سانت 25هوا از  يدما شیبا افزا
. به عنوان افتیخواهد  شیدرصد افزا 160مصرف آب  گراد،

هوا  يدما شی، مصرف آب با افزا5000 یکولر آب کیمثال در 
بر ساعت  تریل 2/26از  بیبه ترت گراد،یدرجه سانت 45به  25از 
 .افتیخواهد  شیت افزابر ساع تریل 43به 

 ،از کولر یخروج يهوا يدما که دهدی) نشان م9رابطه (
 يو دما کیاباتیراندمان اشباع آد ،يورود يهوا ياز دما یتابع

) یخشک و رطوبت نسب يهوا ياز دما یمرطوب هوا (خود تابع
از  یخروج يهوا يپارامترها را بر دما نیا ریتأث 9. شکل است
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نشان  جی. نتادهدیم ارائه %50ان اشباع با راندم یکولر آب کی
رطوبت  شیبا افزا ،يثابت ورود يهوا يدما کیکه در  دهندیم

 يهوا يدرصد، دما 65درصد به  5از  يورود يهوا ینسب
 نیهمچن جی. نتاابدییم شیدرصد افزا 133 باًیتقر یخروج
درصد  65از  شتریهوا ب یکه اگر رطوبت نسب دهندیم نشان

خنک نمودن هوا را از دست خواهد  ییتوانا یکولر آب باشد، عملاً
به  يورود يداد. لازم به ذکر است در عمل هرچه سرعت هوا

ال، هوا و پوش نیبه علت کاهش زمان تماس ب ،شود شتریکولر ب
حالت لازم  نی. در اابدیمی شیاز کولر افزا یخروج يهوا يدما

ن آ یردگتخلخل و فش زانیبه نوع پوشال، م ژهیاست توجه و
در این شکل همچنین، نواحی آسایش حرارتی با  .ردیصورت گ

طراحان را از  تواندیمرنگ زرد مشخص شده است که 
قرارگیري دماي هواي خروجی در محدوده آسایش حرارتی 

 آگاه نماید.
 

ارتفاع شهر محل قرارگیري کولر  ریتأثبررسی  -3-2-2
 آبی در مصرف آب 

مشخص است که ارتفاع از سطح دریا  10تا  5با توجه به روابط 
بر روي فشار محیط، رطوبت نسبی، رطوبت مخصوص و دماي 

فرایند تبخیر در کولر آبی  ازآنجاکهاست.  رگذاریتأثمرطوب 
فرایندي با دماي مرطوب ثابت است، تغییر ارتفاع بر روي 

ي هاشکلخواهد بود.  رگذاریتأثشرایط خروجی از کولر آبی نیز 
ارتفاع شهر محل نصب دستگاه را بر روي مصرف  ریتأث 11تا  9

آب کولر آبی در شرایط مختلف محیطی و راندمان اشباع 
. نتایج بیانگر این موضوع هستند که دهندیمآدیاباتیک نشان 

 افزایش ارتفاع همواره باعث افزایش مصرف آب خواهد شد. 
 

 

 
شهر سمنان دروست تا آگ یم يهاماه نی، ب5000 یمصرف آب کولر آب -5شکل   
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شهر سمنان در، در چهار ماه گرم سال 5000 یکولر آبآب مصرف کل  -6شکل   

 
 

 
 ساعت شهر سمنان در نیترگرمراندمان اشباع بر مصرف آب کولر آبی در  ریتأث -7شکل 

 (Tda.1=42/5oC, 𝝋𝝋𝟏𝟏 =%10 ) 
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 آبی در شرایط دماي هواي ورودي بر مصرف آب انواع کولر ریتأث -8شکل 

( 𝝋𝝋𝟏𝟏 =  10% , E= 50% ) 
 

 
 )%50راندمان اشباع ، شهر سمنان( یاز کولر آب یخروج يبر دما يورود يهوا يو دما یرطوبت نسب ریتأث -9شکل 
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 میمستق ریتحت تأث را یکولر آبیک مصرف آب  10شکل 
 جی. نتادهدنشان می يورود يهوا يو دما ایارتفاع از سطح در

متر از ارتفاع، مصرف آب  100هر  شیکه با افزا ندکنیمبیان 
. به ابدییم شیبر ساعت افزا تریل 4/0طور متوسط  کولر به

 يهوا يو دما ایاز سطح در يمتر 1500عنوان مثال، در ارتفاع 
 45مصرف آب کولر به حدود  گراد،یدرجه سانت 45 يورود

 30 يمشابه در دما طیکه نسبت به شرا رسدیبر ساعت م تریل
 شیدرصد افزا 50بر ساعت) حدود  تریل 30( گرادیدرجه سانت
ارتفاع عمدتاً به  شیمصرف آب با افزا شی. افزادهدیرا نشان م

آب در  يریتبخ تیظرف افزایشکاهش فشار هوا و  لیدل
دما منجر به  شیافزا ن،ی. همچندهدیارتفاعات بالاتر رخ م

 نی. اشودیآب ممصرف  شیافزا جهیآب و درنت ریتبخ شیافزا
بالا،  يو دما ادیکه در مناطق با ارتفاع ز دهدینشان م جینتا

مصرف آب از  تیریمناسب و مد تیبا ظرف یانتخاب کولر آب
 برخوردار است. ياژهیو تیاهم

ر کول راندمان اشباعو  ایارتفاع از سطح در ریتأث 11شکل 
ه درج 40هوا  يورود يمصرف آب را در دما زانیبر م ی راآب

. بر اساس دهدیدرصد نشان م 10 یو رطوبت نسب گرادیسانت
گرفت که با  جهینت توانینمودار، م نیشده در اارائه يهاداده
 یبه طور خط یآب کولر آب مصرف ا،یارتفاع از سطح در شیافزا
)، Eکولر ( راندمان اشباع شیبا افزا ن،ی. همچنابدییم شیافزا

که  دهدینشان م جینتا .ابدییم شیافزا زیمصرف آب ن زانیم
 نییمهم در تع اریدو عامل بس یشیسرما تیارتفاع و ظرف

، دو عامل نیاز ا کیهر  شیهستند. با افزا یمصرف آب کولر آب
 تعلکه  ابدییم شیافزا یمصرف آب کولر به طور قابل توجه

ازجمله کاهش فشار  یبه عوامل مختلف توانیرا م شیافزا نیا
 يآب برا ریبه تبخ ازین شیبالا و افزاهوا در ارتفاعات 

 هوا نسبت داد.  يسازخنک
 يواه یو دب ایارتفاع از سطح در ریتأث یبه بررس 12شکل 

. بر اساس پردازدیم یکولر آب کیمصرف آب  زانیبر م يورود
گرفت که با  جهینت توانینمودار، م نیارائه شده در ا يهاداده
 يهوا یدب شیبا افزا نینو همچ ایارتفاع از سطح در شیافزا

 یقابل توجه ورطمصرف آب به زانیم ،یبه کولر آب يورود
از سطح  يمتر 1500. به عنوان مثال، در ارتفاع ابدییم شیافزا
، مصرف آب قهیفوت مکعب بر دق 14000 يهوا یو با دب ایدر

که در  یدر حال رسد،یبر ساعت م تریل 120به حدود  یکولر آب
                                                       

1 Central Composite Design (CCD) 

 نیا قه،یفوت مکعب بر دق 3500 يهوا یدب همان ارتفاع و با
 .ابدییبر ساعت کاهش م تریل 40مقدار به حدود 

 
 یمؤثر بر مصرف آب کولر آب يپارامترها یبررس 3-2-3

 کامل لیفاکتور یبا روش طراح
که دبی هوا، دما  دهندیمنتایج ارائه شده در بخش قبل نشان 

ا و راندمان و رطوبت نسبی هواي ورودي، ارتفاع از سطح دری
صرف بر روي م رگذاریتأثاشباع کولر آبی، پنج پارامتر کلیدي 

 يپژوهش، برا نیدر اآب و ظرفیت سرمایش آن هستند. 
بر عملکرد  يدیپنج پارامتر کلاین همزمان  ریتأث یبررس
 کامل استفاده لیفاکتور شیآزما یاز روش طراح ،یآب هايکولر

ه بر اینکه امکان علاو يروش قدرتمند آمار نیشده است. ا
 ،آوردفراهم می را از پارامترها کیهر  ریتأثبررسی جداگانه 

 یعنیپاسخ،  يرهایمتغ يبر رو زیها را نآن نیتعاملات ب ریتأث
  .کندمی یابیکولر، ارز یخروج يهوا يمصرف آب و دما

و کامل د لیطرح فاکتورشایان ذکر است علت استفاده از 
 یاثرات اصل ییهش در شناساپژو یتوجه به هدف اصلی سطح

با  سهیروش در مقا نی. ابوده استدوطرفه،  يهاکنشو برهم
، اگرچه اثرات 1يمانند طرح مرکب مرکز ترشرفتهیپ يهاطرح

اثر پارامترها  یکمّ لیتحل ياما برا کند،یدرجه دوم را مدل نم
 تر است.کارآمدتر و مناسب ،یاضاف يهاشیبه آزما ازینبدون 

مدل  کیتوجه به استفاده از  باحقیق در این ت
به  يازیعملکرد کولر، ن يسازهیشب يمعتبر برا یکینامیترمود

مورد  جیبر نبوده و نتاو زمان نهیپرهز یکیزیف يهاشیانجام آزما
مختلف به دست آمده است. در  طیمدل در شرا ياز اجرا ازین
و  از پنج پارامتر مؤثر در دو سطح (بالا کیهر  ،یطراح نیا

ح ممکن از سطو باتیترک ی) در نظر گرفته شده و تمامنییپا
در نظر گرفته  هايسازهیانجام شب يپارامترها برا نیمختلف ا

 یمورد استفاده در طراح يفاکتورها 3جدول  شده است.
ده را ارائه دا هاآن نییکامل و سطوح بالا و پا لیفاکتور شیآزما

 است. 
 يج پارامتر و دو سطح براکامل با پن لیفاکتور یطراح در

 5به توان  2لازم برابر با  يهايسازهیهر پارامتر، تعداد کل شب
 یامکان بررس يسازهیتعداد شب نیحالت خواهد بود. ا 32یا 
ها اثرات متقابل آن نیهر پارامتر و همچن یاصل راتیتأث قیدق

در لازم به ذکر است که  .آوردفراهم میپاسخ  يرهایبر متغ
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 يهاو برهمکنش یانجام شده، تنها اثرات اصل لیفاکتور لیتحل
 يهاپارامترها در نظر گرفته شده و از برهمکنش نیب ییدوتا

 شتریب یدگیچیپ لیو ...) به دل ییچهارتا ،ییتامرتبه بالاتر (سه
 يازسساده نینظر شده است. اها صرفکمتر آن ریو احتمالاً تأث

تر فهمقابل یلیو ارائه تحلاثرات  نیتربا هدف تمرکز بر مهم
 يآمار يهاکیبا استفاده از تکن سپس، انجام شده است.

 ریتأث ،یونیرگرس يهاو مدل 1انسیوار لیاز جمله تحل شرفتهیپ
پاسخ  يرهایمتغ يها بر رواز عوامل و تعاملات آن کیهر 

 لی. تحلشودیم یبررس ی) به صورت کمکولر (مصرف آب
هر عامل و  ریتأث يرآما تیتا اهم دکنیبه ما کمک م انسیوار

 یونیرگرس يها. مدلمیکن نییعوامل را تع ریتعامل آن با سا
مستقل (پارامترها) و  يرهایمتغ نیب یاضیروابط ر زین

 یاضیوابسته (مصرف آب) را به صورت معادلات ر يرهایمتغ
 نییتع قیبه طور دق توانیم ب،یترت نیبد .کنندیاستخراج م

 ریتأث نیشتریها بآن باتیترک ایاز پارامترها و  کیکرد که کدام 
استخراج  یاضیروابط ر نیمصرف آب کولر دارند. ا يرا بر رو
 يبرا قیدق کنندهینیبشیمدل پ کیبه عنوان  توانندیشده م

مختلف  طیشراکولر در  یخروج يمصرف آب و دما نیتخم
 و یدر طراح، همچنین،  گرفتهمورد استفاده قرار  یاتیعمل
 باشند. دیمف اریبس یآب يعملکرد کولرها يسازنهیبه

 
فاکتورهاي مورد استفاده در طراحی آزمایش  -3 جدول

 هاآنفاکتوریل کامل و سطوح بالا و پایین 

 واحد برچسب فاکتور
سطح 
 پایین

 سطح بالا

 A % 40 90 راندمان اشباع

 B CFM 2000 14000 دبی ورودي

 C Co 27 50 دماي ورودي

ت نسبی رطوب
 D % 5 60 ورودي

ارتفاع از سطح 
 E 𝑚𝑚 20 2000 دریا

 
 
 

 
 5000ی از کولر آب یخروج يهوا يبر دما ارتفاع و دماي هواي ورودي ریتأث -10شکل 

(𝝋𝝋𝟏𝟏 =  10% , E= 50% ) 
 

                                                       
1 ANOVA 
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 5000ی کولر آب مصرف آببر  ارتفاع و راندمان اشباع ریتأث -11شکل 

(Tda.1=40oC, 𝝋𝝋𝟏𝟏 =%10 ) 

 
  یکولر آب مصرف آببر  ارتفاع و دبی هواي ورودي ریتأث -12شکل 

(Tda.1=40oC, 𝝋𝝋𝟏𝟏 =%10 , E=%50) 
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حاصل از روش فاکتوریل  1نرمال هاينمودار 13شکل 
روي مصرف آب و ظرفیت  رگذاریتأثکامل را براي بررسی عوامل 

، انحراف نرمال در نمودار. دهدیمسرمایش کولر آبی را نشان 
هر  ریدهنده شدت و جهت تأثاط از خط مرجع نرمال، نشاننق

 یعنیپاسخ ( ریمتغ يعوامل بر رو نیکنش ببرهم ایعامل 
ل که به طور قاب یطنقا گر،یمصرف آب کولر) است. به عبارت د

 راتییکه تغ دهندیاز خط مرجع دور هستند، نشان م یتوجه
ر مصرف ب يداریمعن يآمار ریکنش، تأثبرهم ایدر آن عامل 

 نینمودار به ا نیا قیدق یدارند. با بررس و ظرفیت سرمایش آب
بر مصرف آب به  رگذاریتأثعوامل که  توان رسیدمی جهینت

ترتیب دبی هوا، راندمان اشباع، دماي هواي ورودي و سپس 
 نیا نیب يهاکنشاز برهم یبرخ. باشندیمارتفاع از سطح دریا 

ر راندمان اشباع، دبی در دبی هوا د کنشبرهم عوامل مانند
ز ابر مصرف آب کولر دارند.  یقابل توجه ریتأث دماي هوا نیز

 بر ظرفیت سرمایش نیز به ترتیب رگذاریتأثطرف دیگر، عوامل 
دبی هوا، رطوبت نسبی، راندمان اشباع و دماي هواي ورودي 

 عوامل نیا نیب يهاکنشاز برهم یبرخ. همچنین، باشندیم
دبی در راندمان اشباع و دبی در رطوبت  کنشبرهم مانند نیز

 بررسی بر مصرف آب کولر دارند. یقابل توجه ریتأث هوا نیز
رطوبت هواي ورودي و  ریتأثکه  دهدیمنمودار نرمال نشان 

بر مصرف آب و تاثیر رطوبت هوا، ارتفاع  هاکنشبرهمبرخی از 
نیز بر روي ظرفیت سرمایش کولر آبی  هاکنشبرهمو برخی 

ینمودار به ما کمک م نیا ،یطورکلبهباشد. ي منفی میریتأث
 گذارند،یم ریعملکرد کولر تأث يکه بر رو ي،دیتا عوامل کل کند
 نماییم. ییشناسارا 

کامل را  لیحاصل از روش فاکتور 2نمودار پارتو 14شکل 
ان نش یمصرف آب کولر آب يرو رگذاریعوامل تأث یبررس يبرا
 ییشناسا يقدرتمند برا يابزار بصر کی این نمودار .دهدیم

 قیکه از طر بوده یعوامل مؤثر بر مصرف آب کولر آب نیترمهم
نمودار، عوامل و  نیبه دست آمده است. ا انسیوار لیتحل

 زانیبر اساس م ی ومختلف را به صورت نزول يهاکنشبرهم
و  مصرف آب یعنیپاسخ ( ریمتغ يبر رو هاآنگذاري ریتأث

دهنده بلندتر نشان يهالهی. مکندیم تب) مرشظرفیت سرمای
ر مصرف را ب ریتأث نیشتریهستند که ب ییهاکنشبرهم ایعوامل 

و  دبی هواکه  شودمشاهده میدارند.  و ظرفیت سرمایش آب

                                                       
1 Normal plot 
2 Pareto plot 

ین، داشته، همچن را بر مصرف آب ریتأث نیشتریب راندمان اشباع
رمایش سرا بر ظرفیت  ریتأثدبی هوا و رطوبت نسبی بیشترین 

ل با توجه به طو زیها نکنشعوامل و برهم ریدارند. سا کولر آبی
 د. انخود قرار گرفته تیاهم بیدر نمودار، به ترت شانیهالهیم

با استفاده از نتایج روش فاکتوریل کلی و استفاده از 
) را براي محاسبه 15) و (14روابط ( توانیمرگرسیون خطی 

آبی، بر حسب عوامل  مصرف آب و ظرفیت سرمایش کولر
و  E  ، پیشنهاد داد. در این روابط مقادیرهاآنروي  رگذاریتأث

CFM  یمدرصد و فوت مکعب بر دقیقه  برحسببه ترتیب
 يهادقت مدل یابیارز يآمار يارهایمع 4جدول . باشند
ینشان م جینتا) را ارائه می دهد. 15) و (14ی روابط (ونیرگرس

 تیظرف ینیبشیدر پ ییبالا ییها از تواناکه مدل دنده
 يخطا نیانگیو مصرف آب برخوردار هستند. م شیسرما

 7/8و  7/6 بیبه ترت 4خطا مربعات نیانگیو جذر م  3مطلق
 لیتر برساعت 14و  4/9و  شیسرما تیمدل ظرف يبراکیلووات 

 یبیتقر تیاهمدل مصرف آب محاسبه شد که با توجه به م يبرا
 .شوندیم یابیبل قبول ارزها، قامدل نیا يو کاربرد

) ANOVA( انسیوار لیاز تحل ياخلاصه 6و  5جداول 
و مصرف آب را  شیسرما تیظرف یونیرگرس يهامدل يبرا

 یعوامل اصل يبرا 05/0کمتر از   P-Valueری. مقاددهندیارائه م
. دهدیها را نشان مآن يآمار يداریها، معنکنشبرهم یو برخ

 يبصر لیتحل يبران شرح داده شد، همانطور که پیش از ای
پارتو و نرمال  ينمودارهاها، از کنشعوامل و برهم ینسب تیاهم

 تیاولو بی) استفاده شده است که ترت14و  13 يها(شکل
 15شکل  .دهندینشان م يصورت شهودرا به رگذاریعوامل تأث

) 14محاسبه شده از رابطه ( یکولر آب شیسرما تیظرف سهیمقا
م، سه شهر ق يبرا یکینامیترمود يو مدلساز یلت تجربرا با حا

 13دقت متوسط  انگریب جی. نتادهدیو کرج نشان م زدی
. باشدیم یشگاهیآزما جی) نسبت به نتا14معادله ( يدرصد
ه توسط رابط کهرا،  يریمصرف آب کولر تبخ سهیمقا 16شکل 

 4 فی(رد ی) محاسبه شده است، نسبت به حالت تجرب15(
طور . هماندهدینشان م کینامیترمود يو مدلساز )1جدول 

با دقت قابل  تواندی) م15که در نمودار مشخص است، معادله (
 یشگاهیآزما جیدرصد نسبت به نتا 16حدود  ي(با خطا یقبول

را  یکولر آب یمصرف آب) مقدار يدرصد نسبت به مدلساز 10و 

3 Mean absolute error (MAE) 
4 Root mean square error (RMSE) 



 
 
 

 ...و هاشیآزما یبا استفاده از طراح میمستق يریتبخ يکولرها و مصرف آب موثر بر عملکرد يپارامترها یو بررس کینامیترمود يمدلساز | 202
 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

معادله  کیبه عنوان  تواندیمعادله م نیکند. لذا ا ینیبشیپ
 یمقدار آب مصرف نیمحاسبه و تخم يبرا یو سرانگشت یعموم

منظور، از  نیا ي. براردیمورد استفاده قرار گ یآب يکولرها
در  يریتبخ يمحاسبه مصرف آب کولرها ي) برا15معادله (

 7 ران استفاده شده است. جدولیچند شهر منتخب کشور ا
به  ازیمورد نمورد نظر و ساعات  ياطلاعات مربوط به شهرها

 ي.  برادهدی، ارائه م55 يرا، بر اساس استاندارد اشر شیسرما
ذکر شده  يدر شهرها يریتبخ يمحاسبه مصرف آب کولرها

درجه  27بالاتر از  ي، فرض شده است که در دماها7در جدول 
برقرار بوده و  طیدر مح شیعدم آسا طیاشر گراد،یسانت
 يبرا يریتبخ ياز کولرهااقدام به استفاده  نیساکن جه،یدرنت

 .]45[ خواهند نمود شیسرما جادیا
 ،یهوا و رطوبت نسب يدما یاستفاده از اطلاعات ساعت با

 EPW لی(فا 3جدول  يشهرها یمیاطلاعات اقل لیکه از فا
) يراه، مسکن و شهرساز قاتیمرکز تحق تیموجود در سا

آب  یمصرف ساعت توانی) م15و رابطه ( شودیاستخراج م
 نیبا جمع ا نیرا به دست آورد. همچن يریتبخ يرهاکول

 توانیم زیرا ن يریتبخ يآب کولرها انهیسال مصرف ر،یمقاد
 يدما یساعت راتییتغ 16مثال، شکل عنوانمحاسبه نمود. به

یشهر شاهرود نشان م يرا برا یحباب خشک و رطوبت نسب
 تراییتغ توانیم زیشهرها ن ریسا يبرا بیترت نی. به همدهد
 ریقرار دادن مقاد بارا به دست آورد.  یدما و رطوبت نسب یساعت
 یو رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 27بالاتر از  يهوا يدما

آب  یمصرف ساعت ری) و جمع مقاد15مربوط به آن، در رابطه (
را در  يریتبخ يمصرف کل آب کولرها توانیآمده، مدستبه
محاسبه قرار داد. مختلف مورد  يشهرها يگرم سال برا امیا

 يرا در شهرها يریتبخ يولرهاآب ک انهیمصرف سال 8جدول 
. در محاسبه دهدیمنتخب برحسب مترمکعب در سال ارائه م

 نیترعنوان متداولبه 7000و  5000 يشده، کولرهاارائه جینتا
 70درصد و  50اشباع  راندمان ریو مقاد يریتبخ يکولرها

 يکولرها يشباع متداول براعنوان راندمان ابه زیدرصد ن
 نیشتریب رانگیب جیاند. نتاشدهدر نظر گرفته يو سلولوز یپوشال

ر د نیو قم بوده، ا رازیش زد،ی يدر شهرها بیمصرف آب به ترت
دتر سر میبا اقل ییمصرف آب در شهرها نیاست که کمتر یحال

  شهرکرد و شاهرود رخ خواهد داد. ز،یمانند تبر
 
 
 

 
 (الف)
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 )(ب

 ی  ب) ظرفیت سرمایشمصرف آب کولر آبالف) نمودار نرمال پلات اثرات استانداردشده بر  -13شکل 

 
 (الف)
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 (ب)

 ی ب) ظرفیت سرمایشمصرف آب کولر آب الف) عوامل مؤثر بر يبندنمودار پارتو اثرات استاندارد شده و رتبه -14شکل 
 

(13) 

𝑄𝑄 = −14.4 −  0.054 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 + 0.00017 ×  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  0.194 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 +  1.45 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1
         + 0.000077 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +  0.01016 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 −  0.01225 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1
         + 0.000083 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 −  0.0001 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 −  0.000001 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑍𝑍
         −0.01697 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1

 

(14) 
𝑀̇𝑀�

𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
= 44.0 −  0.677 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 −  0.00899 ×  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −  2.089 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 +  1.325 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1

                     + 0.000154 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +  0.0321 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 −  0.02038 × 𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1
                     + 0.000236 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 −  0.000088 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 +  0.000001 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑍𝑍

 

 
 )15) و (14ی ارائه شده در روابط (ونیرگرس يهادقت مدل یابیارز يآمار يارهایمع -4 جدول

 ای نییتع بیضر  مدل
2R 

  نیانگیمطلق م يخطا
MAE 

  مربعات خطا نیانگیجذر م
RMSE 

 تکیلووا 7/8 کیلووات 7/6 967/0 )14ظرفیت سرمایش رابطه (

 لیتر بر ساعت 14 لیتر بر ساعت 4/9 969/0 )15مصرف آب ساعتی رابطه (

 
 )14(معادله  يریتبخ يولرهاظرفیت سرمایش ک معادله يبرا (ANOVA) انسیوار لیتحل -5 جدول

 F-Value P-Value شدهمیانگین مربعات تنظیم مجموع مربعات تنظیم شده درجات آزادي هاکنشنام عوامل و برهم
Model 12 63049 5254 11/50 0/000 
Linear 5 49155 9831 76/93 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 1 7558 7558 72 0/000 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 28740 28740 274 0/000 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 1846 1846 61/17 0/000 
𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 10280 10280 98 0/000 
𝑍𝑍 1 729 729 96/6 016/0 

2-Way Interactions 7 13894 1984 93/18 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 4251 4251 55/40 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 273 273 61/2 123/0 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 1520 1520 5/14 001/0 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 1039 1039 91/9 005/0 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 5783 5783 55 0/000 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑍𝑍 1 410 410 91/3 063/0 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖,1 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 617 617 88/5 025/0 

 
  )15معادله  يریتبخ يمصرف آب کولرها نیتخممعادله ( يبرا (ANOVA) انسیوار لیتحل -6 جدول

 F-Value P-Value شدهمیانگین مربعات تنظیم مجموع مربعات تنظیم شده درجات آزادي هاکنشنام عوامل و برهم
Model 11 184138 16739/8 51/48 0/000 
Linear 5 145711 29142/1 89/62 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 1 30396 30395/6 93/48 0/000 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 89729 89728/5 275/94 0/000 
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 15039 15038/8 46/25 0/000 
𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 7988 7987/5 24/56 0/000 
𝑍𝑍 1 2560 2560/1 7/87 011/0 

2-Way Interactions 6 38427 6404/5 19/70 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 1 17097 17097/0 52/58 0/000 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 2733 2732/9 8/40 009/0 
𝐸𝐸𝑠𝑠 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 4206 4206/1 12/94 0/002 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,1 1 8459 8458/6 26/01 0/000 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑅𝑅𝐻𝐻1 1 4492 4491/9 13/81 0/001 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑍𝑍 1 1441 1440/7 4/43 0/048 
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یکینامیترمود يمدلساز و یحالت تجرب ) با14آبی محاسبه شده از رابطه (کولر  ظرفیت سرمایش سهیمقا -15شکل   

 
یکینامیترمود يمدلساز و یحالت تجرب ) با15آبی محاسبه شده از رابطه (کولر  مصرف آب سهیمقا -16شکل   

 

 55مقررات ملی ایران و استاندارد اشري  19مربوط به شهرهاي منتخب بر اساس مبحث  یشیاطلاعات اقلیمی و سرما -7 جدول

 نام شهر ردیف
 ارتفاع از سطح دریا

 (متر)
تعداد ساعات مورد نیاز براي 

 سرمایش در سال

بیشینه دماي 
 سالیانه

 گراد)(سانتی

درجه 
 انرژي

 نیاز غالب

 گرمایش متوسط 3/38 2103 1325 شاهرود 1

 شیگرما متوسط 8/40 2230 1127 نانسم 2
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 گرمایش متوسط 40 1840 1550 اصفهان 3

 گرمایش متوسط 5/42 2257 928 قم 4

 گرمایش متوسط 3/36 893 2049 شهرکرد 5

 گرمایش متوسط 7/40 2160 1488 شیراز 6

 گرمایش زیاد 8/39 943 1361 تبریز 7

 گرمایش متوسط 5/40 2074 1191 تهران 8

 سرمایش و گرمایش متوسط 4/42 2622 1230 یزد 9

 
 
 

کولرهاي تبخیري در  مصرف سالیانه آب -8 جدول
 )15از رابطه ( (مترمکعب در سال)شهرهاي مختلف 

 نام شهر ردیف

5000 
CFM 

7000 
CFM 

sE 
50% 

sE 
70% 

sE 
50% 

sE 
70% 

 3/133 3/88 4/95 4/62 اصفهان 1

 6/147 7/95 4/105 68 قم 2

 3/141 5/93 7/100 3/67 سمنان 3

 6/66 4/45 5/47 3/32 شهرکرد 4

 5/151 7/100 3/108 5/71 شیراز 5

 58 3/39 42 6/28 تبریز 6

 137 3/90 98 5/64 تهران 7

 194 125 139 87 یزد 8

 9/69 3/47 6/49 5/34 شاهرود 9

 
 گیرينتیجه -4

 يریتبخ يعملکرد کولرها یبررس باهدفپژوهش،  نیدر ا
 ، ظرفیتمؤثر بر مصرف آب يپارامترها ییو شناسا میمستق

توسعه  یکینامیترمود یها، مدلآن یخروج يو دماسرمایش 
 جیمدل با نتا جینتا سهیداده شده است. در ابتدا با مقا

مدل اقدام  يهااز صحت جواب نانینسبت به اطم یشگاهیآزما
ر د یعملکرد کولر آب ،ينمونه مورد صورتبه. سپس، دیگرد

 ،تیقرار گرفت. درنها یشهر سمنان مورد بحث و بررس میاقل

از  ،یآب يمؤثر بر عملکرد کولرها يپارامترها ییشناسا منظوربه
کامل استفاده شد تا اثر متقابل  لیفاکتور آزمایش یروش طراح

ود. ش یبررس قیطور دقمختلف بر عملکرد کولر به يپارامترها
به  يآمار لیتحل و يعدد يهايسازهیحاصل از شب جینتا

 :باشدیم ریصورت مختصر شامل موارد ز
وا، ه یمانند دب ییپارامترها بر مصرف آب: پارامترها ریتأث •

 ریتأث ایو ارتفاع از سطح در ،يورود يراندمان اشباع، دما
است  یدر حال نیبر مصرف آب کولر دارند. ا یمیمستق

معکوس بر مصرف آب کولر خواهد  ریتأث یکه رطوبت نسب
 اشتد

 يهوا ی: دبيورود يهوا یراندمان اشباع و دب تیاهم •
 نیکنش متقابل ببرهم ریو راندمان اشباع و تأث يورود

بر  رگذاریعوامل تأث نیتردو عامل به عنوان مهم نیا
 شد.  ییمصرف آب شناسا

ند : هرچیبر مصرف آب کولر آب ایارتفاع از سطح در ریتأث •
 مصرف آب شیث افزاباع زین ایارتفاع از سطح در شیافزا

عوامل مؤثر بر عملکرد  ریآن از سا ریاما تأث شود،یکولر م
 کمتر است. یکولر آب

یت و ظرف یمصرف آب کولر آب قیدق ینیبشیارائه مدل پ •
 يبر اساس پارامترها یونیرگرس يدو رابطهسرمایش: 

و ارتفاع از سطح  يورود يهوا یدما و رطوبت نسب ،یدب
در  یبالا و دقت مناسب ییاناارائه شده که تو ایدر
ر بآبی مصرف آب و ظرفیت سرمایش کولر  ینیبشیپ

 د.ندار يورود ياساس پارامترها
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بینی مصرف آب کولرهاي مدل ارائه شده براي پیش •
تبخیري در چند شهر منتخب ایران جهت تخمین مصرف 
آب سالیانه این دستگاه مورد استفاده قرار گرفته است. 

که بیشترین مصرف آب سالیانه  ددهیمنتایج نشان 
 یدر حال نیو قم بوده، ا رازیش زد،ی يشهرهامربوط به 

تر سرد میبا اقل ییمصرف آب در شهرها نیاست که کمتر
 شهرکرد و شاهرود رخ خواهد داد. ز،یمانند تبر

که با  دندهیپژوهش نشان م نیا ارائه شده در جینتا
 توانیم يآمار يهاو روش یکینامیترمود يسازاستفاده از مدل

. افتیدست  يریتبخ ياز عملکرد کولرها يترقیبه درك عم
 کیبه عنوان  دنتوانیپژوهش م نیارائه شده در ا و روابط مدل

ر د مکانیکی ساتیتأس طراحان و مهندسان يبرا دیابزار مف
 و یبآ يکولرهاو انتخاب مناسب  بینی عملکردپیشجهت 

در  هاآنراي طراحی و انتخاب محاسبات سرانگشتی مورد نیاز ب
  .دنریقرار گ ،هاساختمان

 
 ندهیآ قاتیتحق يبرا هاییشنهادیپ -5

 زیر براي تحقیقات يهاشنهادیپبر اساس نتایج این تحقیق 
 :شودیمآینده ارائه 

و  اعاشب راندمان يانواع مختلف پوشال بر رو ریتأث یبررس •
 مصرف آب کولر

که در آن،  1شدهکیتفک یکینامیمدل ترمود کیتوسعه  •
 ترمکی عنوانبهو انتقال حرارت از بدنه  دیاثر تابش خورش

 ،یمدل نیمستقل وارد معادلات حاکم شود. در چن يانرژ
و  یمشخصات ذات ندهیپارامتر راندمان اشباع صرفاً نما

 توسعههمچنین،  کننده خواهد بود.انتقال جرم پد خنک
عشع تش رینظ گذارریتأثعوامل  ریاثر سا یبررس يبرا مدل

جنس بدنه کولر، نوع  ط،یسرعت باد مح د،یخورش
 الکتروموتور کولر و ... 

تبخیري در راستاي  يکولرها عملکرد يسازنهیبه •
 و مصرف آب، مصرف انرژي بالاتر سرمایش دستیابی به 

 طرحبا استفاده از مدلسازي ترمودینامیک و روش  کمتر
 يمرکب مرکز

 
 تقدیر و تشکر

                                                       
1 Decoupled 

برق استان  يروین عیشرکت توز یمال تیبا حما پژوهش نیا
 28383/620شماره  یسمنان و در چارچوب قرارداد پژوهش

واحد  یدانشگاه آزاد اسلامهمچنین حمایت و  14/11/95مورخ 
مورخ  1986شماره پژوهشی سمنان در چارچوب قرارداد 

از  یبانیپشت يبودجه صرفاً برا نیاانجام شده است.  18/2/96
، مطالعه یدر طراح ینقش چیژوهش استفاده شده و هپ ندیفرآ

ه ب میتصم اینگارش مقاله  ر،یتفس ل،یها، تحلداده يآورجمع
ز هر دو ا لهیوسنیبدمقاله  سندگانینو. انتشار آن نداشته است

پژوهش نقش  نیخود در تحقق ا یمال تینهاد که با حما
  .دنینمایم یتشکر و قدردان مانهیاند، صمداشته ییبسزا

 
 هابه داده یدسترس هیانیب

مطالعه، در صورت درخواست  نیا يهاافتهی بانیپشت يهاداده
با  توانندیمند ممعقول، در دسترس هستند. پژوهشگران علاقه

مسئول تماس  سندهیها، با نوخود به داده ازین قیدق حیتوض
 . رندیبگ
 

 منافع تعارضاعلام 
 ای یارض منافع مالتع چیکه ه کنندیاعلام م سندگانینو
پژوهش و انتشار آن وجود ندارد. بودجه  نیمرتبط با ا یرمالیغ

مرتبط با پژوهش  يهانهیپوشش هز يصرفاً برا شده افتیدر
داشته انتشار آن ن ندیفرآ ایمطالعه  جیبر نتا يریتأث چیبوده و ه

 .است
 

 فهرست علائم و اختصارات
 

 min3tf CFM/دبی هوا، 

 sE %راندمان اشباع، 

 K1-KgKj/ h.-1انتالپی هوا، 

 L/hr 𝑀̇𝑀مصرف آب 

 Kg/s 𝑚̇𝑚دبی، 

 Pa Pفشار، 

 Kw Qظرفیت سرمایش 

 RH %رطوبت نسبی، 
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 K Tدما، 

 m Zارتفاع از سطح دریا، 

 حروف یونانی
 water/KgairKg ωرطوبت مخصوص، 

 ϕ رطوبت نسبی

 هاسیرنویز
 a هوا

 g بخار اشباع

 L نهان

 v بخار

 WB هواي مرطوب
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