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ی ـ کاهش مصرف انرژي الکتريکبرايه از روش سرمايش تبخيری در سيکل تبريد برای مناطق بسيار گرم در اين مقاله ضرورت استفاد -چكيده
 در مرسومجاي كندانسور هوايي ه بررسي تجربي و تحليلي براي تعيين ميزان تاثير استفاده از كندانسور تبخيري ب    . مـورد تاکيد قرار گرفته است     

 شرايط آب و هوايي بسيار گرم مانع د لذا در  مي كن  بيشتري را از كولر دفع       گرمايكندانسور تبخيري   که  از آنجا   . كولرهاي خانگي انجام گرفته شد    
براي تبديل كندانسور هوايي . شود  و در نتيجه در مصرف انرژی صرفه جويي ميمي شوداز كـاهش ظرفيت سرمايشي و افزايش توان مصرفي كولر    

شود و در طرح پوشال ديواري آب بر روي ديواره   آب بر روي لوله هاي كندانسور پاشيده مي،مستقيمدر طرح تزريق . شدبه تبخيري دو طرح ارائه 
طريق تجربي اندازه گيري ه وضعيت ترموديناميكي سيستم بعد از انجام هر دو طرح ب    . شود پوشالي كه در مسير كندانسور تعبيه شده، پاشيده مي        

  با استفاده ازدهد كه دست آمده نشان مي ه  تجزيه و تحليل نتايج تجربي ب     . د مقايسه قرار گرفت   مورآن در همان شرايط     شـد و با وضعيت معمول       
 ساير روشهای. ی يابدم کاهش   درصد١۳تا حدود  توان الكتريكي مصرفي كولر قابل افزايش بوده و  درصد۲۵ سيستم تا ضريب عملكرداين روشها 

 . شدر افزايش يافته و توان الکتريکی بيشتر کاهش مي يابد معرفی کمک آنها ضريب عملکرد سيکل بيشته ي که باصلاح
 

  كاهش انرژي-تزريق آب-ضريب عملكرد كولر-كندانسور تبخيري-كولر گازي : كليديواژگان 
 
 
 

Effect of Using Evaporative Condenser Instead of Air Condenser in  
 

Window-air Conditioners 
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Mechanical Engineering Department, Shahid Chamran University, Ahwaz, Iran 

 
 
Abstract: In this paper, the application of evaporative cooling for refrigeration cycle to reduce power consumption in hot 
climates is emphasized. Experimental and analytical investigations were performed in order to specify the effect of evaporative 
cooling condenser instead of the commonly used air cooling condenser in window-air-conditioners. Evaporative condenser can 
reject more heat, thereby preventing the reduction of cooling capacity and increasing power consumption of window-air-
conditioners during very hot seasons. Two designs were developed for evaporative condensers. In the direct injection design, 
water is injected on the condenser coil directly while in the media pad design, water is injected on the media pad  installed before 
the condenser. Thermodynamic properties of the systems after modification were measured and compared with the ordinary 
situation. Analysis of the results show that using these methods, the coefficient of performance increases by about 25% and power 
consumption decreases by about 13%. It is also anticipated that further modifications in these designs may yield better results. 
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 فهرست علائم
 TWB دماي حباب تر 

V  ولتاژ ورودي به كمپرسور 

Wc  كار كمپرسور 

X  كيفيت 

β  ضريب عملكرد سيكل 

Cos ϕ=0.93 ضريب توان كمپرسور 

h  آنتالپي 

I  جريان الكتريكي 
m&   دبي جرمي سيكل 

Qc  ظرفيت تبريد 

qc  اثر تبريد 

TDB  حباب خشكدماي  
 

 مقدمه -١
ضريب عملكرد كولرهاي خانگي موسوم به كولر هاي گازي 

دمای  و با افزايش     استطور معكوس تابع دماي هواي محيط       ه ب
 ،زيرا با افزايش دماي هواي محيط.  كاهش مي يابدنآهوا مقدار  

 در نتيجه   اختلاف دماي موثر بين محيط و كندانسور كم شده و          
برای جبران اين کاهش و     .   يابد مياهش  ط ك  به محي  گرماانتقال  

 اين  كندانسور افزايش مي يابد كه     دمای    ،گرماافزايش انتقال    
و   افزايش مصرف انرژي الکتريکي     خود سبب     ةنوبه  ب افزايش

طور تقريب به ازاي    ه ب.  مي شود  كاهش ضريب عملكرد سيكل    
هر درجه سانتيگراد كاهش دماي كندانسور ضريب عملكرد            

در بسياري از مناطق    .  ]١[   درصد بهبود مي يابد    ٤ تا   ٢كولر بين   
رود  جنوبي كشور كه دماي هوا براي مدت طولاني بسيار بالا مي      

 سبب بروز مشكلاتي در      کولرها كاهش ظرفيت )  ٥٢  oCحدود  (
مصرف انرژی الکتريکي      يشا و افز   تهويه مناطق مسكوني    

ه در از طرف ديگر در ساختمانهاي چند طبقه ايجاد شد  .  دمي شو
نواحي گرم نيز مشكلاتي در زمينه كاهش ظرفيت كولرها               
گزارش شده است زيرا جريان هواي گرم ناشي از كولرهاي              
طبقات پايين به طرف بالا حركت كرده و با ايجاد ميدان جريان            
گرم حول كندانسور كولرهاي طبقات بالا سبب كاهش ظرفيت          

ت تبريد  معمولا ظرفي .  مي شود آنها     و ضريب عملکرد    تبريد
 BS 2852كولرها بر طبق استانداردهاي موجود مانند استاندارد         

كه دماي   در صورتي .  مي شود تعريف   oC٤٣  در هوا با دماي      ]٢[
فشار مبرد در کندانسور افزايش يافته و       هواي محيط بالاتر برود     

رود که سبب کاهش محسوس  نسبت تراکم کمپرسور نيز بالا مي   

ضريب براي افزايش    .  مي شود  ضريب عملکرد سيکل تبريد     
ظرفيت تبريد كولر لازم است كه ظرفيت انتقال و            عملکرد و   

كار از راههاي مختلفي  قابل  اين.  در كندانسور بالا رود    گرمادفع  
انجام است كه يكي از ساده ترين آنها تغيير كندانسور هوايي به             

توان از كندانسور آبي نيز براي          مي.  استكندانسور تبخيري    
كار مستلزم ايجاد   ولي اين  كردايش ظرفيت كندانسور استفاده     افز

و در نتيجه صرف هزينه هاي مالي        سيکل  تغييرات اساسي در    
 . ]١[ نيست كه از نظر اقتصادي قابل توجيه استبسيار زياد 

صورت برج خنك كن در      ه استفاده از سرمايش تبخيري ب     
اخته سيستمهاي سرمايشي بزرگ معمول بوده و تكنولوژي شن         

 ولي در مورد سيستمهاي سرمايشي كوچك      ]٤و٣[  استاي   شده
گيرند معمولا از كندانسور      كه در منازل مورد استفاده قرار مي        

زيرا هدف اين است كه سيستم تا حد         .  شود هوايي استفاده مي  
. امكان ساده بوده و به ساير تاسيسات جانبي نياز نداشته باشد            

توان با تغيير آن     گازي را مي  يي كندانسور هوايي كولرهاي      اكار
استفاده از برج خنك كن براي .  به كندانسور تبخيري افزايش داد    

 زيرا حجم تاسيسات بزرگ       نيستكولر هاي گازي مناسب       
بنابر اين بهتر   .  نيستشود و از نظر اقتصادي قابل توجيه            مي

با .   تبخيري استفاده شود    سرمايشهاي ديگر   وشاست كه از ر    
يش تبخيري دماي هواي محيط پايين آمده و در         استفاده از سرما  

نتيجه اختلاف دماي موثر بين كندانسور و هواي محيط زياد              
 خود سبب   ةنوبه  افزايش مي يابد اين امر ب       گرماشده و انتقال    

و کاهش مصرف انرژي الکتريکی افزايش ضريب كارآيي سيكل 
 . مي شود
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 تبريد  هر چند استفاده از سرمايش تبخيري براي سيستمهاي       
 استفاده از برج خنك كن مورد بررسي و          شکله با ظرفيت بالا ب   

مطالعه قرار گرفته شده و حالتهاي مختلف آن ارزيابي شده               
 ولي در مورد استفاده از سرمايش تبخيري براي           ]٦ و ٥[است  

سيستمهاي كوچك و كولرهاي خانگي تحقيقات چنداني             
عملکرد سيکل  و ميزان تاثيرات آن بر    صورت گرفته نشده است   

 در تحقيقات خود ]٧[گسواني و همكاران    .  مشخص نشده است  
 تن را به     ٥/٢كندانسور هوايي يك كولر دو تكه با ظرفيت             

كار آنها چهار ديوار      براي اين .  كردندكندانسور تبخيري تبديل     
شود را در اطراف     پوشالي كه آب از بالا بر روي آنها پاشيده مي          

اي محيط از روي اين ديوارها عبور        هو.  كردندكندانسور تعبيه   
بر پايه نتايج   .  كند و پس از كاهش دما كندانسور را خنك           كرده

 اين طرح سبب كاهش مصرف انرژي الكتريكي به ،گزارش شده
در تحقيقات مزبور دماي ماكزيمم هواي       .  شد  درصد  ٢٠مقدار  

جز مقاله مزبور   ه ب.   گزارش شده است   oC٣٤ محيط در حدود     
 در اين مورد تا كنون منتشر نشده و بسياري از            گزارش ديگري 

نكات مطروحه در اين رابطه مورد بررسي و تجزيه و تحليل              
براي مثال چگونگي تغييرات ايجاد شده      .  قرار گرفته نشده است   

 و همچنين چگونگي تغييرات       (P-h)   فشار آنتالپی   در منحني 
 مورد  oC٥٠ايجاد شده در سيكل براي دماي محيط حدود              

همچنين اثر استفاده از   .  ابي و بررسي قرار گرفته نشده است      ارزي
م يروشهاي مختلف كندانسور تبخيري مانند روش پاشش مستق        

و ساير روشهاي ديگر مورد بررسي قرار گرفته نشده است و              
 اين  .لازم است كه تحقيقات بيشتري در اين موارد صورت گيرد         

مينه صورت گرفته  نتايج تجربی بيشتر در اين زةتحقيق برای ارائ
 در اين مقاله در ابتدا دو طرح براي استفاده از روش            .شده است 

كندانسور تبخيري پيشنهاد شده و سپس با توجه به نتايج                 
دست آمده به ارزيابي و تجزيه و تحليل آنها ه آزمايشات تجربي ب

 .شود پرداخته مي
 

  ضرورت کاربرد سرمايش تبخيری-۲
طور اعم دارای   ه ه خاورميانه ب  طور اخص و منطق   ه کشور ما ب  

اگر به جداول   .  استشرايط آب و هوايی خيلی گرم و يا گرم           

 که   مي شودمراجعه شود مشخص       ]  ASHRAE]  ۸مرجع   
گرمترين شهر مهم جهان شهر آبادان ذکر شده است که دمای             

. است  oC  ۴۷يک درصد ساعات گرم آن در تابستان بالاتر از            
 و بسياری   نيستترين شهر ايران    قابل توجه است که آبادان گرم     

نکته . هستنداز شهرهای کشورمان دارای دمای بيشتری از آبادان       
جز چند شهر واقع در       ه ست که ب    امهم ديگر در اين آمار آن       

خاورميانه که دمای يک در صد ساعات گرم آن در تابستان                
 بقيه شهرهای مهم جهان دارای دمای يک هستند oC ۴۰بالاتر از 

 شرايط  ةاين آمار نشان دهند   .  هستند  oC  ۴۰تر از    ئيندر صد پا  
لذا اين  .  استآب و هوايي خاص کشور ما و منطقه خاورميانه           

شود که با توجه به بالا بودن دمای هوا در           ضرورت احساس مي  
ي در   يجای کندانسور هوا    ه منطقه از کندانسور تبخيری ب         

يل طبيعی  واحدهای تبريد استفاده شود تا با استفاده از پتانس            
يند سرمايش تبخيری از مصرف انرژی الکتريکی        اموجود در فر  

صورت استفاده از     در غير اين   .  بيش از حد جلوگيری شود      
ی سبب بالا رفتن دمای کندانسور شده و متناسب         يکندانسور هوا 

با آن فشار کندانسور بالا رفته و مصرف کار کمپرسور بيشتر               
ل عدم استفاده از کندانسور     رسد يکی از دلاي    نظر مي ه ب.  شود مي

 که  استتبخيری در اروپا و آمريکا وجود تابستان معتدل               
 . سازد ی را توجيه پذير مييضرورت کاربرد کندانسور هوا

يی است که کار    ا  الی که ممکن است مطرح شود آن         ؤس
 ستسيستم تبخيری برای روزهايي که رطوبت نسبي هوا بالا           

در پاسخ به اين سوال      .  هد کرد چگونه بوده و چه مقدار تغيير خوا       
اگر به پهنه بندی اقليمی کشور برای       .  بايد به نکات ذيل اشاره شود     

 اقليم مختلف   ۱۳فصل تابستان توجه شود خواهيم ديد کشور به            
 .نشان داده شده است) ۱(تقسيم شده است که در جدول 

ای  با توجه به آمارها و نتايج هواشناسی فقط شهرهای جزيره
های بندری که جهت وزش باد در اغلب اوقات از             و يا شهر  

دريا به خشکی است در اقليم گرم و مرطوب و يا خيلی گرم و              
گيرند که اين تعداد بسيار کمی را شامل شده و         مرطوب قرار مي  

بسياری از شهرهای کشور در ناحيه نيمه مرطوب و يا خشک             
 ... ول و قرار دارند که شامل شهرهايی مانند آبادان، اهواز و دزف
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 ]٩[ تقسيم بندي شرايط اقليمي كشور در تابستان -١جدول 

۱۳ ۱۲ ۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ 
خيلــــی 
ــرم و  گـ
 مرطوب

ــرم و  گــ
 مرطوب

ــديدا  شــ
ــرم و  گــ
ــيمه  نــــ

 مرطوب

شــديدا 
گــرم و 
 خشک

خيلــی  
گــرم و 
 خشک

خيلــی  
 گرم
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ــيمه  گرم نــ
ــرم و  گ
 خشک

ــيمه  نــ
 گرم

 مناسب معتدل مرطوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در اين مناطق درصد کمی از روزها رطوبت نسبي             .  شود مي
بالاست و در نتيجه پتانسيل سرمايش تبخيری بسيار زيادی              

از طرف ديگر حتی    .  كردتوان استفاده    وجود دارد که از آن مي      
  اند  اصطلاح شرجی ه اگر به شهرهايی که داراي رطوبت بالا يا ب         

لا معمولا در هنگام صبح و  خواهيم ديد که رطوبت با كنيمتوجه  
 وجود  استيا در هنگام غروب و شب که دمای هوا نسبتا کم              

رود ميزان   دارد و در هنگام بعدازظهر که دمای هوا بالا مي              
ين می آيد زيرا هوای گرم ظرفيت پذيرش         يشدت پا ه رطوبت ب 

نشان داده  )  ۱(رطوبت بيشتری را دارد که اين موضوع در شکل          
 در ستن حتي در مناطقي که رطوبت هوا بالا بنابر اي .  شده است 

 استهنگام بعدازظهر که بيشترين نياز به کولرهای گازی               
ين آمده و استفاده از کندانسور تبخيری تاثير خود را           يرطوبت پا 

بنابر .  در کاهش دما به اندازه دمای حباب تر، نشان خواهد داد            
ی در  توان نتيجه گرفت که استفاده از سرمايش تبخير           اين مي 

 . استبسياری از نقاط کشور قابل توجيه 

 

6 8 10 12 14 16 18 20
Time

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

Te
m

pe
ra

tu
re

30

40

50

60

70

80

90

R
el

at
iv

e
H

um
id

ity

Dry bulb
Wet bulb
Dew point
Relative humidity

Evaporative
cooling potential

  منحني تغييرات دماي حباب تر و خشك و رطوبت نسبي در طول روز-١شكل 
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  طرحة ارائ-۳
ي به تبخيري از طرق متفاوت       يتغيير سيستم كندانسور هوا    

پذيري  در اين پروژه با توجه به جنبه امكان         .  استقابل انجام   
استفاده از طرح در منازل و سادگي آن، دو طرح در نظر گرفته               

 :ند از اشده است كه عبارت

 شش مستقيم آب بر روي كندانسورطرح پا -الف

 طرح پاشش آب بر روي ديوار پوشالي -ب

 فقط از مكانيزم    موجود در کولرهای گازی   در كندانسـور هوايي     
 ـ جايـي بـراي خـنك كـردن مبـرد درون كندانسور استفاده             ه  جاب
يند اشــود امــا در كندانســور پيشــنهادي موجــود هــم از فــر مــي
تقال جرم براي كاهش دماي يند تبخير و اناجايي و هم از فره جاب

 در گرمااز آنجا كه ضريب انتقال    . شـود  كندانسـور اسـتفاده مـي     
 لذا ميتوان انتظار داشت كه ميزان       استتحـول تبخير بسيار زياد      

هـر كدام از اين طرحها   .شـود  از كندانسـور زيـاد       گـرما انـتقال   
ــژه ــب آنهــا   وي ــزايا و معاي گــيهاي خــاص خــود را داشــته و م

در ذيل به تشريح هر كدام از اين طرحها پرداخته         كه    اند متفاوت
 .شود مي

 

  طرح پاشش مستقيم آب بر روي كندانسور -١-۳

صورت ه در اين طرح براي كاهش دماي كندانسور، آب ب           
تزريق آب از . شود مستقيم بر روي پره هاي كندانسور تزريق مي    

كار از يك    قسمت بالاي كندانسور صورت گرفته و براي اين          
 ٢٧( ميليمتر كه سوراخهاي متعددي       ٨مسي بقطر داخلي     لوله  

 ميليمتر بر روي آن انجام شده است          ٦/٠قطر  ه ب)  عدد سوراخ 
آب از طريق اين لوله بر روي سطح بالايي            .  شود استفاده مي 

 و  ها اين آب ضمن برخورد با لوله       .  شود كندانسور تزريق مي   
 قسمتهاي   و ساير  كردهسمت پايين حركت    ه هاي كندانسور ب   پره

صورت ه كه تزريق آب ب    در صورتي .  دهد پوشش مي كندانسور را   
 مي شوديي بهتري حاصل    اشكل اسپري باشد كار   ه ذرات ريز و ب   

زيرا سطح بيشتري از كندانسور تحت تاثير قرار گرفته و تبخير            
كار نياز به فشار بسيار       اما انجام اين  .  گيرد بيشتري صورت مي  

كند كه   ه از پمپهاي قوي را ايجاب مي        دارد كه لزوم استفاد    زياد

لذا تزريق آب   .  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود          
صورت ه  فشار معمولي صورت گرفته و آب ب          باتوسط پمپ    

 مسي بر روي     ةجت از طريق سوراخهاي ايجاد شده در لول          
 .شود هاي كندانسور پاشيده مي لوله

رخورد مستقيم  مزيت اساسي اين روش آن است كه در اثر ب         
 بهتر صورت گرفته گرماذرات آب با سطح گرم كندانسور انتقال  

  آناز طرف ديگر عيب اين طرح .  روديـي سيستم بالا مي  او كار 
هاي كندانسور  ها و پره  امكان خوردگي بيش از حد لوله   ست که ا

همچنين ممكن است   . وجود دارد در اثـر تمـاس مستقيم با آب         
هاي  ا رسوب بر روي لولهـآب با لوله هكه در اثر تماس مستقيم  
طرح پاشش مستقيم آب بر   ) ۲(شـكل   . كندانسـور ايجـاد شـود     

 .دهد روي كندانسور كولر را نشان مي
 
  طرح پاشش آب بر روي ديواره پوشالي-٢-۳

هاي  جاي پاشش مستقيم آب بر روي پره        ه در اين طرح ب    
كندانسور، آب بر روي يك ديواره كم عرض حاوي پوشال              

هاي فن و     بين پره  ةاين ديواره در فاصل   .  شود اي پاشيده مي   شتهر
سطح پوشالهاي درون .  مي شودكندانسور جاسازي شده و نصب      

از ضمن عبور    و هوا    شدهديواره در اثر تماس با آب مرطوب         
. شود روي اين سطح مرطوب در اثر تبخير سطحي خنك مي            

كند و   از روي كندانسور عبور مي      شده   سپس اين هواي خنك   
در اين طرح   .  شد بيشتر از كندانسور خواهد      گرمايسبب انتقال   

روي بر نيز مانند طرح قبلي از لوله مسي كه سوراخهاي كوچك    
بدنه آن نصب شده است براي پاشش آب روي ديواره استفاده             

 . شود مي

دليل عدم تماس مستقيم    ه  ست كه ب   ا  مـزيت اين طرح در آن     
دانسور امكان خوردگي كندانسور و     آب با لوله ها و پره هاي كن       

شود ولي از طرف  هاي كندانسور كمتر مي يا رسوب بر روي لوله
دليل عدم تماس ه  ديگـر بايـد بـه ايـن مسـئله توجه داشت كه ب             

مستقيم ذرات آب با سطوح كندانسور امكان كاهش مقدار انتقال     
بـراي انـدازه گيـری آمپر مصرفي از آمپرمتر       .  وجـود دارد   گـرما 

طرح پاشش ) ۳(شكل . آمپر استفاده شد/. ۱دار بـا دقت   قـلاب   
 .  دهد آب بر روي ديواره پوشالي را نشان مي
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Condensor

Injection Pipe

Outlet

Inlet

Water Inlet

 
 طرح پاشش مستقيم آب بر روي كندانسور كولر -٢شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Injection Pipe

Fan

Condensor

Straw Panel

 

 طرح پاشش آب بر روي ديواره پوشالي -٣شكل 

 

  دستگاه مورد آزمايش-۴
  اجراي طرح از يكدستگاه كولر گازي ساخت شركت          براي

استفاده شد كه مشخصات آن در        SF 18كولر گازي ايران مدل     
 .نشان داده شده است) ۲(جدول 

ــرات ايجــاد شــده در وضــعيت    ــري تغيي ــدازه گي ــراي ان ب
 درجه  ٥/٠ترموديناميكـي سيسـتم، دمـا سـنج جيوه اي با دقت             

هايي   محلشد نصب سانتيگراد بر روي قسمتهاي مختلف سيكل
لوله خروجي : ند از اكـه در آن دما سنج نصب شده است عبارت      

شير (ين  ـوله موئ ـاي ل ـور، انته ـروجي كندانس ـكمپرسور، لوله خ  
ه ــواي ورودي بـراتور، مسير هـي از اواپ ـ، لوله خروج  )خفقـان 

كندانسـور، مسـير هـواي خروجـي از كندانسـور، مسـير هواي              

علاوه بر  . سير هواي خروجي از اواپراتور    ورودي به اواپراتور، م   
ايـن دمـاي حباب خشك هواي محيط و دماي حباب تر هواي             

 برايبراي تامين مصرف آب مورد نياز    . محـيط اندازه گيري شد    
ه ــ كاستكل آب ـياج به مدار سيـا احتـه ش در روي لوله   ـپاش

شـامل پمـپ تـزريق آب، مخزن، شير تنظيم، لوله سوراخدار، و       
رف آب، مخزن   ـن مقدار مص  ـبراي تعيي . اي رابط ميباشد  ـلوله ه 

آب مـدرج شـده و تغييـرات سطح آن در زمان مشخص توسط           
كرنومتـر ثـبت شـده و نـرخ تبخيـر كه در حقيقت برابر با نرخ                

شماتيك دستگاه ) ۴(شكل . مي شود مصرف آب ميباشد محاسبه     
 .دهد آزمايش را نشان مي
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 د استفادهمشخصات كولر گازي مور -٢جدول 
 Capacity Indoor Condition Outdoor Condition 

1 17500 BTU/HR TDB=27 oC TWB=19 oC TDB=35 oC TWB=24 oC 
 

2 19000 BTU/HR TDB=32 oC TWB=23 oC TDB=43 oC TWB=26 oC 
 

 
 
 

Fan

Condensor

Evaporator

T4

T6

Fan

Motor

Compressor

Capillary tubeT3

Pump

Water tank

T

Water return line

1

Thermometer

5T

T2

Water injection9T

 
 شكل شماتيك دستگاه آزمايش براي طرح تزريق مستقيم -٤شكل 

 
 آزمايش روش -۵

آزمايشات انجام شده براي سه حالت عادي، پاشش مستقيم         
اين آزمايشات در     .فتو پاشش روي ديواره پوشالي صورت گر      

شرايطي واقعي مانند حالتي كه كولر در منازل مورد استفاده قرار       
 متر  ٥×٧/٤×٥/٣اتاق آزمايشگاه به ابعاد     .  شود انجام مي   گيرد مي

اي داخل اتاق از روي كويلهاي همانند شرايط معمولي هو  .  است
 و پس از سرد شدن از طريق دريچه ورودي كردهاواپراتور عبور  

براي خنك كردن كندانسور از هواي محيط        .  مي شودوارد اتاق   
هنگام در    وضعيت كولر )  ۵(شكل  .  شود بيرون استفاده مي   
 .دهد آزمايش را نشان مي

 

 
  نتايج آزمايشات-۶

لر گازي در شرايط مختلف      آزمايشات متعددي بر روي كو     
) ۳( در جدول    اتآزمايشنمونه از   صورت گرفت كه نتايج يك      

 آزمايشات  نتايج ساير تذكر است كه     ه لازم ب .  شده است ارائه  
 . ارائه نشده استتدليل مشابهه ب

 
  بررسي نتايج آزمايش -۷

دهد كه در سه حالت عادي،       بررسي نتايج آزمايش نشان مي     
ه پوشالي تغييرات قابل توجهي در مقدار       پاشش مستقيم و ديوار   

 آمپر مصرفي، دماي مبرد و همچنين دماي هواي جرياني صورت 
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 نتايج آزمايشات تجربي -٣جدول 

   آزمايش پارامتر  واحد ٢٩/٦/١٣٨٠ -تاريخ

 ٢ حالت كندانسور - عادي پاشش مستقيم پاشش بر پوشال

45.0 45.0 45.0 °C  دماي هواي حباب خشك محيطT7  ٣ 

24.0 24.0 24.0 °C  دماي هواي حباب تر محيطT6 ٤ 

99.0 97.0 110.0 °C  دماي مبرد خروجي از كمپرسورT1  ٥ 

49.0 48.0 57.0 °C  دماي مبرد خروجي از كندانسورT2 ٦ 

10.0 9.0 12.0 °C   دماي مبرد خروجي از لوله موئينT3 ٧ 
20.0 20.0 21.0 °C ر دماي مبرد خروجي از اواپراتوT4 ٨ 

56.0 55.0 64.0 °C  دماي هواي خروجي از كندانسورT5 ٩ 
14.0 14.0 15.0 °C  دماي هواي خروجي از اواپراتورT6 ١٠ 

31.0 42.0 45.0 °C  دماي هواي ورودي به كندانسورT9 ١١ 

24.0 24.0 25.0 °C  دماي هواي ورودي به اواپراتورT10  ١٢ 

10.5 10.0 11.5 A ١٣  آمپرجريان مصرفي كولر 

400 400 - cm3/min ١٤  گردشیدبي آب 

58.2 64.0 - cm3/min ١٥ دبي تبخير آب 

 

Cooler

Condensor Air

Ambient Air
Lab Room (Side View)

Evaporator Air

 
 موقعيت كولر در هنگام آزمايش در وضعيت واقعي -٥شكل 

 
 آمپر كمتر از    ٥/١آمپر مصرفي در كمپرسور در حدود        .  گيرد مي

پرسور  لذا توان مصرفي كم     استآمپر مصرفي در حالت عادي       
 ۱۰ خروجي از كمپرسور در حدود         مبرد دماي.  يابد كاهش مي 

 درجه  ۸ خروجي از كندانسور در حدود          مبرد درجه و دماي   
كه دماي خروجي از لوله موئين در         كاهش مي يابد در صورتي     

 يک درجه و دماي خروجي از اواپراتور در حدود              ٢حدود  

دماي از طرف ديگر تغييرات       .  دهد درجه كاهش را نشان مي      
 درجه كاهش را نشان       ۹هواي خروجي از كندانسور حدود         

دهد ولي تغييرات دماي هواي خروجي از اواپراتور تقريبا             مي
د كه  نده عبارت ديگر اين تغييرات نشان مي       ه ب.  باشد ناچيز مي 

ين آمده ولي دماي    ياي پا  دماي تقطير سيكل تا حد قابل ملاحظه      
ست  ا اين خود نشانگر آن که تبخير تغييري چنداني نداشته است

اي  طور قابل ملاحظه  ه كه مقدار كار مورد نياز براي كمپرسور ب         
 از طرف ديگر چون کاهش دمای خروجی از لوله   .دوش ميكمتر  

 لذا  استموئين بيشتر از کاهش دما در خروجی اواپراتور               
توان نتيجه گرفت که ميزان اثر تبريد سيکل نيز افزايش مي              مي
ای  مقايسهصورت  ه  ب ميزان تغييرات سيکل   كه   براي اين   .يابد

نشان داده شده ) ۶(در شكل سه حالت  منحني هر شودمشخص 
شكل مشخص است مقدار كاهش      اين  طور كه در     همان.  است
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 ر ـدماي تقطير بسيار بيشت

P   MPa

h  kj/kg

C

1210
9

21
20202 3

57
49

48

1

B

97 99 110

A

4

 
 . حالت تزريق مستقيمCار پوشالي،  حالت ديوB حالت عادی، A: تغييرات سيکل براي حالتهای مختلف مقايسه - ۶شكل 

 
كار مصرفي  کاهش   كه نمايشگر     استدماي تبخير   کاهش  از  

از طرف ديگر ضريب عملكرد سيكل نيز بهبود          .  است  سيکل
 از طرف  وفته ياافزايش ظرفيت تبريد    از يک طرف  يابد زيرا    مي

توان انتظار داشت    مي.  دباي مي   کاهش مقدار كار كمپرسور     ديگر
زايش ضريب عملكرد سيكل از درصد افزايش كار         كه درصد اف  

 .  باشدبيشتركمپرسور 
 
  محاسبات مربوط به سيكل-۸

توان  دست آمده در آزمايشات تجربي مي     ه با توجه به نتايج ب    
تغييرات انجام شده در توان مصرفي كمپرسور، ظرفيت تبريد،           

براي اينكه بتوان   .  كرداثر تبريد و ضريب عملكرد را محاسبه          
 محاسبات را انجام داد لازم است كه پاره اي فرضيات در               اين

 :ند از انظر گرفته شود كه عبارت

نظر  از افت فشار در مسير لوله ها و کندانسور و اواپراتور صرف           
 .می شود

دمای قرائت شده توسط ترمومترها با تقريب قابل قبولی نشان            
 .ستدهنده دمای مبرد درون لوله ها 

 آزمايش  ة و در محدود    استور ثابت    راندمان حجمي كمپرس   
 .تغيير قابل ملاحظه اي ندارد

لازم به تذكر . شود ميننظر گرفته سيکل در مادون سرد شدن در  
نيز با در نظر گرفتن اثر مادون سرد شدن             محاسباتاست كه   
وجود ه دهد كه اختلاف قابل ملاحظه اي در نتايج ب             نشان مي 
 .نمي آيد

 تدا خواص ترموديناميكي مبرد    براي انجام محاسبات در اب     

R-22           در شرايط مختلف سيكل با توجه به نتايج ازمايشگاهي و 
 مربوطه  رايانه ايهاي   با استفاده از جداول ترموديناميكي و برنامه      

مقادير كار  )  ٥(  تا)١(معادلات   و با استفاده از        شداستخراج  
كمپرسور، دبي جرمي، ظرفيت تبريد و ضريب عملكرد محاسبه         

 لازم به ذکر    .آورده شده است  )  ۴(  كه نتايج آن در جدول       شد
مربوط به خروج   )  ۱(کار رفته زيرنويس    ه است که در علائم ب     

مربوط به خروج از لوله موئين،          )  ۲(کندانسور، زيرنويس    
) ۴(مربوط به خروج از اواپراتور و زيرنويس           )  ۳(زيرنويس  

 .استمربوط به خروج از کمپرسور 
ϕ= cosVIWc                        )١(  

34

c
.

hh
Wm
−

=                        )٢(  

( )13c hhq −=                       )۳(  

( )13
.

c hhmQ −=                       )۴(  
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  نتايج محاسبات مربوط به وضعيت واقعي-۴جدول 

 در صد تغييرات ديوار پوشالي در صد تغييرات قيمپاشش مست حالت عادي واحد 

Wc Watt 2566 2232 -13% 2298 -10.4% 

.
m  

gr/sec 47.88 48.40 1% 48.08 1% 

qc Kj/kg 143.2 156.3 8% 154.5 7.8% 

Qc Watt 6856 7566 10% 7430 8% 

β - 2.67 3.39 26% 3.23 21% 

 

34

13
hh
hh

−
−
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  نتيجه گيري نهايي -۹

در مناطقي که دماي هوای محيط در تابستان بسيار گرم               
شود استفاده از سرمايش تبخيری در سيکل تبريد تراکمی             مي

سبب صرفه جويي قابل توجه در مصرف انرژی الکتريکی و             
روشهای مختلفی برای اعمال     .  مي شودافزايش ظرفيت تبريد     

 که دو طرح     ستبريد قابل اجرا  سرمايش تبخيری در سيکل ت     
. هستندپاشش مستقيم و ديواره پوشالی از جمله اين طرحها             

استفاده از  اگرچه  دهد كه    نشان مي آزمايشگاهي  بررسي نتايج   
 ولی دشون  ضريب عملكرد سيكل مياين دو طرح سبب افزايش    

ميزان افزايش ضريب عملکرد در طرح تزريق مستقيم بيشتر             
 زيرا که در طرح پاشش       نيستاز انتظار   اين نتيجه دور    .  است

از طرف ديگر   .  گردد  بيشتری صورت مي   گرمايمستقيم انتقال   
بايد به اين نکته توجه داشت که طرح پاشش مستقيم از نظر               
امکان ايجاد رسوب و خوردگی بر روی لوله های کندانسور              

تواند مزايای اين روش  پتانسيل بيشتری دارد و در دراز مدت مي     
دليل ه که در طرح ديواره پوشالی ب        در صورتي .  ش دهد را کاه 

 کندانسور اين مشکل کمتر وجود ةعدم تماس مستقيم آب با بدن 
توان نتيجه گرفت که هر چند استفاده از          لذا مي .  خواهد داشت 

شود ولی با    روش تزريق مستقيم سبب عملکرد بهتر سيستم مي        
ن در  توجه به مشکل خوردگی و رسوب و عواقب ناشي از آ             

دراز مدت، بهتر است که از طرح ديواره پوشالی واسطه استفاده           
 . شود

اصلاحاتي پوشالی     ديواره كه در طرح   همچنين در صورتي  
توان انتظار داشت كه ميزان درصد صرفه جويي  صورت گيرد مي

 عرض ديوار پوشالي و يا        با افزايش براي مثال   .  افزايش يابد 
 و يا افزايش دبی آب         آبتعداد سوراخهاي تزريق      افزايش  

يي سيستم  ا كار گردشي توسط پمپ مي توان انتظار داشت که         
شود که دمای خروجی     زيرا اين تغييرات سبب مي    .  افزايش يابد 

از ديواره پوشالي به دمای حباب تر نزديک شده و ميزان انتقال             
 . در کندانسور بيشتر شودگرما

رها به اين   ارزيابيهاي انجام شده نشان ميدهد كه تجهيز كول        
 و افزايش هزينه ها در        نيستسيستم از نظر اقتصادي گران        

بنابراين با انجام تغييرات    .  است كل هزينه كولر      درصد۳حدود  
توان سيستمهاي مورد نياز را به اين        بسيار كم و هزينه ناچيز مي     

 و از افزايش مصرف انرژی الکتريکی        كردوسيله كمكي تجهيز    
 . قابل توجهی کاستمقدار ه در فصل تابستان ب

 
 سپاسگزاري

نويسنده مراتب تشكر خود را از سازمان مديريت و برنامه            
 به منظور ريزي استان خوزستان براي اختصاص اعتبار مالي           

 .دارد تامين بخشي از هزينه هاي اين پروژه را اعلام مي
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