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  چکیده
گیـري دسـیکنت، سـرمایش    رطوبـت از  تلفیقیسرمایش ترکیبی ارائه شده،  هايسیستمدر تحقیق حاضر، 

هاي سرمایشـی  در سیستم .دنباشمی) کننده و کویل سرمایشیبرج خنک(غیرمستقیم تبخیري مستقیم و 
سـپس  شـود،  گیري میوارد سیکل شده و رطوبت) شرایط تابستانی(هواي گرم محیط بیرون ، بررسی شده

، تی با آب خنک خروجی از بـرج ل حرارضمن عبور از یک کویل سرمایشی در تبادگیري شده هواي رطوبت
گیري شده بـا عبـور از   بنابراین هواي گرم رطوبت. دشوکننده تبخیري مستقیم میخنک شده و وارد خنک

گرماي محسوس خود را از دست داده و وارد سیستم سرمایش تبخیري مستقیم ، مقداري از کویل آب سرد
بـه طـور   هریک از اجزاء سیسـتم  در ابتدا  .گرددتر میشود و مجددا طی یک فرآیند انتالپی ثابت خنکمی

برنامـه کـامپیوتري    ،عددي مربوط بـه هریـک از اجـزاء   سازي شده و پس از تائید صحت کد شبیهجداگانه 
ارائـه   عـددي  به کمک مـدل  .نوشته شد با ارائه الگوریتم مناسب هاي سرمایش ترکیبیسیستم سازيشبیه

 فشـار اتمسـفریک و  دماي احیا دسیکنت، کننده تبخیري، شده، اثرات سرعت جریان هواي عبوري از خنک
اثـرات  در ادامه  .اند، بررسی شدهسازي شدهشبیههاي سرمایش ترکیبی بر عملکرد سسیتم شرایط محیطی

کنـد و نیـز   دماي خروجی از آن و میزان آبی که سیکل مصـرف مـی   ،هاپارامترهاي حاکم بر کارایی سیکل
همچنـین روي نمـودار   . شرایط محیطی بر امکان دستیابی به آسـایش حرارتـی بررسـی شـده اسـت      تاثیر

و نیز  ترکیبیهاي نواحی از دما و رطوبت مشخص شده است که هر یک از سیکل ،سایکرومتریک استاندارد
. کنندآسایش حرارتی را فراهم می ،در صورت استفاده در آن شرایط محیطی مستقیم تبخیري کنندهخنک

هـاي سـرمایش   دهنـد، کـه کـارایی اشـباع هریـک از سیسـتم      سازي عددي نشان مینتایج حاصل از شبیه
وسیعتري  دکاربرها از گستره باشد و این سیستمتبخیري مستقیم می سرمایش ترکیبی، به مراتب بیشتر از

شـهر ایـران کـه داراي شـرایط آب و      چنددر نهایت براي  .هریک از اجزاء سیستم برخوردارندنیز نسبت به 
و همچنـین سیسـتم    هـاي سـرمایش ترکیبـی   سیسـتم هریک از ن استفاده از امکا ،هوایی متفاوتی هستند

دهـد در بسـیاري از منـاطقی کـه امکـان      نتایج نشـان مـی  . بررسی شده استسرمایش تبخیري مستقیم، 
دسـیکنت  هـاي سـرمایش ترکیبـی    سیکل ،یم وجود ندارداز سیستم تبخیري مستقیم و غیر مستق استفاده

  . دند به خوبی آسایش حرارتی را تامین کننتوانمی
کننده تبخیري، کویل خنک ،سرمایش دسیکنتسرمایش ترکیبی، فعال، سرمایش غیر: کلمات کلیدي

  کارایی اشباع ،آسایش حرارتی ،عددي سازيشبیهکننده، سرمایشی، برج خنک
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VA  2(کننده سطح قطرات آب در واحد حجم برج خنک 3m /m(  
nC ها در کویلضریب تصحیح تعداد لوله  

pc گرماي ویژه سیال در فشار ثابت )J/kg°C(  
ind ه قطر داخلی لول)m(  
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1 2,F F توابع عملکرد دسیکنت  
corF فاکتور تاثیر توربولانس در کویل  
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ch 2( جابجایی ضریب انتقال حرارتW/m °C(  

H  ارتفاع)m(  
i  آنتالپی ویژه)J/kg(  

vsi  انتالپی ویژه بخار در دماي سطح مشترك آب و هوا)J/kg(  
K  ضریب هدایت حرارتی)W/m°C( 
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'K  2(ضریب انتقال جرم بین هوا و فیلم هواي اشباعkg/m °C(  

l   ضخامت پد مرطوب)m(  
L کن نرخ جرمی آب برج خنک)kg/s(  

el  طول مشخصه پد مرطوب)m(  
Le  بدون بعد(عدد لوئیز(  
m  نرخ گذر جرمی)kg/s(  
NTU هاي انتقال حرارتتعداد واحد  



 ه 

tN ها در داخل کویلتعداد لوله  
Nu  بدون بعد(عدد ناسلت(  
P فشار  
Pr  بدون بعد(عدد پرانتل(  
Q دبی حجمی  
Q نتقال حرارت نرخ ا)kW(  

Lq  نرخ انتقال حرارت نهان هوا و فیلم هواي اشباع)J/kg(  
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T  دما( °C )  
tT  دماي سطح لوله کویل( °C )  

U  2(کویل ضریب انتقال حرارت کلW/m °C(  
 سرعت  )m/s(  
V 3(کننده حجم برج خنکm(  
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 بازده پره  
  2(لزجتN/m s(  
  کارائی  
  بدون بعد(رطوبت نسبی(  
  3(چگالیkg/m(  
  نسبت رطوبت)kg/kg(  

" فیلم هواي اشباع نسبت رطوبت )kg/kg(  
1 2,   پارامتر وابسته به کارایی چرخ دسیکنت  
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in ورودي  
LMTD اختلاف درجه حرارت لگاریتمی  
max ماکزیمم  
min مینیمم 
out خروجی  
reg بازگشتی  
L نهان  
S  محسوس  
sat اشباع  
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  مقدمه -1
تغییرات آب و هوایی با توجه به مساله گرم شدن کره ها، در ساختمانامروزه به دلیل مصرف بالاي انرژي 

ها، انگیزه جایگزینی منابع انرژي موجود با منابع آلودگیهاي فسیلی و افزایش زمین، تقلیل منابع سوخت
، مصرف انرژي در دهندآمار منتشر شده نشان می .]1[ تولید انرژي تجدیدپذیر نیز افزایش یافته است

هاي مسکونی و دولتی ساختمان باشد ونرژي مصرفی کشور میدرصد کل ا 40-35بخش ساختمان حدود 
طرفی تجهیزات سرمایشی از . ]1[ انددرصد این انرژي را با بهره پایینی به خود اختصاص داده 70نیز 

افزایش پیک بار برق ها، اثرات عمده دیگري از جمله؛ علاوه بر افزایش میزان مصرف انرژي در ساختمان
 .مصرفی، مشکلات زیست محیطی به علت تخریب لایه ازون و گرم شدن کره زمین را نیز به دنبال دارند

هاي پاك جایگزین مناسبی براي نرژيباشد، که اهاي فسیلی میمنابع متداول انرژي شامل سوخت
ها یک پارامتر مهم در توسعه اند و در قرن اخیر نیز میزان تولید و مصرف این نوع انرژيهاي فسیلیسوخت

دسترسی کشورهاي در حال توسعه به  .شودتکنولوژي کشورها محسوب میاقتصادي، صنعتی، اجتماعی و 
ها هاي اقتصادي در جهت نیل به این هدف، در توسعه اقتصادي آنانواع منابع جدید انرژي و انجام فعالیت

اند، بین سطح توسعه و میزان مصرف انرژي هاي جدید نشان دادهکه پژوهشتاثیر به سزایی دارد؛ بطوري
استفاده سنجی و امکانعملکرد نامه به بررسی از اینرو در این پایان .]2[ شورها رابطه مستقیم وجود داردک

  .براي ایجاد آسایش حرارتی در ساختمان پرداخته شده است چندین سیستم سرمایش ترکیبیاز 
. باشدهاي تهویه مطبوع میسرمایش در سیستمحل براي ایجاد ، یک راه1سرمایش غیرفعال هايسیستم

تنهایی و یا بصورت ترکیبی با بهکه د باشهاي سرمایش غیرفعال میروشاز جمله  2تبخیري سرمایش
دامنه پژوهش این  .دباشمیآسایش حرارتی در برخی شرایط آب و هوایی  ، قادر به ایجادهاي دیگرسیستم

کننده و کویل سرمایشی تبخیري غیرمستقیم، متشکل از برج خنکبکارگیري سیستم سرمایش نامه پایان
- می هاي سرمایش تبخیريسیستم کاربردگیري دسیکنت، در جهت افزایش گستره و همچنین رطوبت

  :نامه دنبال شده است به طور خلاصه شاملایانه در این پاهداف کلی ک .باشد
-بـرج خنـک   مستقیم، کویل سرمایشی،یش تبخیري سرما هايسیستمعددي هریک از سازي شبیه - 1

 گیري دسیکنت و سیستم رطوبت کننده تر از نوع جریان مخالف

                                                            
1 Passive cooling 
2 Evaporative cooling 



 ٣ 

 )کنندهکویل سرمایشی و برج خنک(غیرمستقیم  -سازي سیستم سرمایش تبخیري مستقیمشبیه - 2

 گیري دسیکنتغیرمستقیم، همراه با رطوبت -سازي سیستم سرمایش تبخیري مستقیمشبیه - 3

 هاي سرمایش ترکیبی ارائه شدهعملکرد سیستمبررسی پارامترها و عوامل موثر بر  - 4

 هاي سرمایش ترکیبی ارائه شده در شرایط آب و هوایی مختلف کشور ایرانبررسی عملکرد سیستم - 5

فصـل دوم  . شوندمعرفی می نامهدر این پایان بررسی شدههاي سرمایش ترکیبی سیستم فصل اولدر ادامه 
هـاي  دهنده سیستمسازي هریک از اجزاء تشکیلو معادلات حاکم در مدل بودهر مطالعات پیشین مروري ب

هریک سازي عددي مدل ریاضی ه کامپیوتري شبیهبرنام .شونددر فصل سوم ارائه مینیز سرمایش ترکیبی 
یـاز بـراي محاسـبه خـواص     نویسـی فرتـرن نوشـته شـده و توابـع مـورد ن      به زبان برنامـه از اجزاء سیستم، 

 .اندارائه شده )الف(-آن بکار گرفته شده است؛ که این توابع در پیوستترمودینامیکی هواي مرطوب نیز در 
سرمایش ترکیبـی  هاي هریک از اجزاء سیستم، محاسباتینتایج بررسی صحت ، براي چهارمدر فصل سپس 

و سازي حث کلی پیرامون نتایج حاصل از شبیهدر فصل پنجم نیز ب .شوندسنجی میبصورت جداگانه اعتبار
در آخر نیز عملکرد هـر یـک از   . شودانجام می رد هریک از اجزاء سیستمتاثیر پارامترهاي مختلف در عملک

-یی مختلف کشور ایران مورد بحث و بررسـی قـرار مـی   سرمایش ترکیبی در شرایط آب و هواهاي سیستم

  .گیرد

  ترکیبیهاي سرمایش اجزاء سیستم -1- 1

  1تبخیري مستقیم کنندهخنک -1-1- 1
به آن سرمایش تبخیري مستقیم گویند کـه  در صورتیکه تبخیر آب در تماس مستقیم با هوا صورت گیرد، 

دلالت بـر تمـاس مسـتقیم سـیال      "تماس مستقیم"عبارت . ترین شکل سرمایش استترین و رایجقدیمی
سـرمایش تبخیـري   فرآینـد   .حرارت توام با انتقال جرم اسـت کننده با جریان هوا دارد که این انتقال خنک

است؛ که در واقع  با تبخیر آب و انتقال جرم  2دررویک فرایند تبادل حرارت بیآل در شرایط ایدهمستقیم، 
از  .شـود درجه حرارت خشک هوا کـاهش یافتـه و سـرمایش محسـوس انجـام مـی      و انرژي بین آب و هوا، 

شود؛ تجهیزاتی کـه در ایـن روش بـراي    کردن آب و هوا استفاده میاي خنکسرمایش تبخیري مستقیم بر
تجهیزاتـی نظیـر    .باشـند کننـده مـی  هـاي خنـک  ، عمدتا شـامل بـرج  شوندخنک کردن آب بکار گرفته می

                                                            
1 Direct Evaporative Cooling 
2 Adiabatic  


