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Abstract 

Air‑cooled vapor‑compression chillers are increasingly deployed because they are 

compact and easy to install, yet their efficiency lags behind water‑cooled machines of 

comparable size. This study evaluates whether adiabatic pre‑cooling of condenser‑inlet 

air can offset that handicap while simultaneously curbing electricity use and the virtual 

water embodied in power generation. A first‑principles thermodynamic model was 

formulated for a 1,403 kW (400 RT) Carrier 30XA‑1352 chiller and validated against 

catalogue data. Hourly weather files for Mashhad, Tabriz, and Yazd drove year‑long 

simulations. Pre‑cooling lowered condenser air temperature, thereby boosting the 

annual coefficient of performance (COP) by 41 %, 36 %, and 47 % in Mashhad, Tabriz, 

and Yazd, respectively. Corresponding electricity savings reached 29 %, 26 %, and 

32 %. Although the evaporative system consumed 5.9–11.1 × 10³ m³ of water per year, 

the reduction in power demand trimmed virtual water withdrawals at power plants by 

1.1–3.2 × 10³ m³. Benefits were most pronounced in Yazd’s hot–dry climate, 

highlighting the climate sensitivity of adiabatic pre‑cooling effectiveness and offering a 

scalable, cost‑effective retrofit option. 
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1 Introduction 

Cooling under a warming planet is no longer a 

luxury—it is a survival imperative. As cities swell 

and heatwaves intensify, air-cooled chillers have 

become the workhorses of modern HVAC because 

they are compact, self-contained, and installation-

friendly. Yet this convenience incurs a penalty: their 

electricity demand soars precisely when grids are 

strained, and every kilowatt-hour consumed 

embodies liters of “virtual” water evaporated in 

faraway power-plant cooling towers. Bridging the 

energy–water nexus for air-cooled chillers is 

therefore a strategic priority for sustainable urban 

infrastructure . 

Researchers have pursued several technical 

pathways, with adiabatic pre-cooling emerging as 

the most promising retrofit. Early experiments by 

Kutscher & Costenaro [1] demonstrated up to a 50% 

capacity gain using simple spray or pad systems, 

while Yu & Chan’s simulations predicted 5% COP 

increases and 14% compressor-power cuts [2]. 

Large-scale EnergyPlus studies later confirmed 

25% annual electricity savings and 35% peak-load 

mitigation in arid U.S. climates [3]. Field trials from 

2010-2025 consistently recorded COP 

improvements ranging from 10 to 55% and energy 

reductions of 11–58% [4-7]. Two main technologies 

dominate: wetted-media pads, effective but prone to 
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pressure losses, and high-pressure misters, which 

use barely 12% of a cooling-tower’s water and 

require only marginal pumping energy  [8] . 

Important gaps, however, still constrain 

deployment. First, most investigations evaluate 

electrical indicators alone and neglect the attendant 

saving in virtual water, leaving the full resource 

footprint unresolved. Second, the bulk of empirical 

data stems from U.S. or Asian test sites; Iran’s wide 

humidity-temperature spectrum remains largely 

unmapped, even though its electricity mix is 

dominated by water-intensive thermal plants. Third, 

no accessible modelling platform can predict, in an 

integrated manner, the triad of COP, electricity, and 

virtual-water use for different Iranian climates, 

limiting evidence-based decision-making by 

engineers and policymakers. These omissions 

translate into unanswered research questions: How 

great is the simultaneous energy-and-water benefit 

of adiabatic pre-cooling in representative Iranian 

climates? Which climatic variables govern its 

effectiveness? Can a unified, spreadsheet-level tool 

deliver reliable predictions for design and retrofit ? 

The present study addresses these questions through 

a unified thermodynamic–simulation approach. A 

physics-based model is calibrated for a 1.4 MW 

Carrier 30XA chiller, embedding performance 

curves and evaporative-water balances, and then 

executed in Microsoft Excel for three archetypal 

Iranian climates—warm semi-arid, temperate semi-

arid, and hot arid. The objectives are to quantify 

annual changes in COP, grid electricity, and virtual-

water demand under adiabatic pre-cooling; to 

elucidate climate sensitivity; and to supply a 

transparent, user-friendly tool for practitioners. By 

delivering an integrated appraisal of energy and 

water metrics, the study aims to guide cost-effective 

retrofits that bolster both grid resilience and water 

stewardship across Iran’s diverse climatic regions. 

2 Research Methods 
A physics-based Excel model quantifies how 

adiabatic pre-cooling of condenser air improves 

vapour-compression chiller performance. Full-load 

capacity and energy-input modifiers are derived 

from catalogue data through Eqs (1)–(2), while part-

load effects use PLR (Eq 3) and EIRFPLR (Eq 4) 

solved iteratively via Newton–Raphson. 

(1 ) 

𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 + 𝑎2 𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠
2

+ 𝑎3 𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒 + 𝑎4𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒
2

+ 𝑎5𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒 

(2 ) 

𝐸𝐼𝑅𝐹𝑇 = 𝑏0 + 𝑏1𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 + 𝑏2𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠
2

+ 𝑏3𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒 + 𝑏4 𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒
2

+ 𝑏5𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 

(3 ) 𝑃𝐿𝑅 =
𝑄𝐶𝑙

𝑄𝐶𝑙,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇
 

(4 ) 
𝐼𝑅𝐹𝑃𝐿𝑅 = 𝐶0 + 𝐶1𝑃𝐿𝑅 + 𝐶2𝑃𝐿𝑅2 + 𝐶3𝑇𝑐𝑑

+ 𝐶4𝑇𝑐𝑑
2 + 𝐶5𝑃𝐿𝑅 ∗ 𝑇𝑐𝑑 

Table 1 shows that raising ambient temperature 

from 35°C to 51.6°C cuts cooling capacity 25% and 

COP 60%. 

Table 1:Effect of Ambient Temperature on the Performance of 

Air-Cooled Chiller at Full Load and Evaporator Outlet Water 

Temperature of 6.67°C 

Ambient 

Temperature 

(°C) 

Cooling 

Capacity 

(Ton) 

Power 

Consumption 

per Ton 

(kW/Ton) 

% Change 

in Cooling 

Capacity 

% Change 

in Chiller 

Efficiency 

23.8 112.1 0.952 +15% +20% 

29.4 105.5 1.069 +8% +11% 

35.0 97.5 1.208 – – 

40.5 89.5 1.384 –8% –15% 

46.1 81.2 1.621 –17% –35% 

51.6 73.1 1.923 –25% –60% 

Evaporator load (Eq 5), condenser heat (Eq 6) and 

compressor plus fan power yield hourly COP (Eq 

7). 

(5) 𝑄𝑐𝑙 = 𝑚𝑤  𝐶𝑝𝑤 (𝑇𝐶ℎ𝑤𝑟 − 𝑇𝐶ℎ𝑤𝑠) 

(6) 𝑄𝑐𝑙 = 𝑚𝑤  𝐶𝑝𝑤 (𝑇𝐶ℎ𝑤𝑟 − 𝑇𝐶ℎ𝑤𝑠) 

(7) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐶𝑙

𝑃𝑐𝑐 + 𝑃𝑐𝑓
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Water demand of the pad system follows Eq 9; 

avoided virtual-water is obtained by multiplying 

electricity savings by 7 m³ MWh⁻¹. All calculations 

run in VBA-driven Excel, with hourly climate files 

feeding automatic logs of power, COP and water 

use, enabling climate-sensitive optimisation of 

chiller operation. 

(8) 𝐶𝑤 =
𝑚𝑒

(𝑇1 − 𝑇2)𝐴𝑝
 

3 Results 

To validate the findings, the cooling capacity of the 

Carrier 30XA-1352 chiller was simulated for 

Bandar Abbas using one year of climatic data, and 

the results were compared with the manufacturer’s 

specifications. The close alignment and parallel 

trend between the calculated COP and Carrier’s 

reference data confirm the model’s accuracy and 

reliability in representing the chiller’s real 

performance. 

 

Figure 1: Validation of the calculated variations in chiller 

coefficient of performance with ambient temperature changes 

Modeling results, also, indicate that maintaining the 

condenser-inlet air temperature at 25 °C curbs the 

33 % COP drop, sustains cooling capacity, and 

reduces yearly electrical demand significantly. 

Accordingly, the cities of Mashhad, Tabriz, and 

Yazd were selected as representative case studies 

for evaluating the adiabatic pre-cooling system 

applied to air-cooled chillers in Iran 

3.1 Examination of the operating conditions of 

the 400-ton air-cooled chiller in Mashhad 
Climatic analysis indicates that Mashhad’s 

air‑cooled 400‑RT chiller operates 2,304 annual 

hours above 25 °C. Figure 2 reveals that, for every 

dry‑bulb temperature and accompanying relative 

humidity, adiabatic pre‑cooling elevates the 

coefficient of performance (COP), with advantages 

increasing as ambient heat rises. Numerical 

modeling quantified key metrics for baseline and 

retrofitted modes. Results show the pre‑cooler 

raises the average annual COP by 41 %, lowers 

compressor–fan electricity use by 29 %, and incurs 

a modest make‑up‑water requirement, confirming 

notable energy‑water benefits for the system. 

3.2 Examination of the operating conditions of 

the 400-ton air-cooled chiller in Tabriz 
 

 

Figure 2: Variation of the Carrier 400 ton air cooled chiller’s 

coefficient of performance versus ambient dry bulb temperature 

in Mashhad 

Figure 3 demonstrates that adiabatic pre‑cooling 

markedly improves a 400‑ton air‑cooled chiller’s 

efficiency in Tabriz. Bubble‑sized humidity 

markers show that the retrofitted unit (orange line) 

sustains a higher coefficient of performance (COP) 

and flattens the temperature‑related decline seen in 

baseline operation (blue line). Annual simulations 

indicate a 36 % rise in average COP and a 26 % cut 

in compressor‑fan electricity use. Although the 

system consumes about 4,047 m³ yr⁻¹ of make‑up 

water, reduced grid demand yields net virtual‑water 

savings exceeding 1,130 m³ annually. 

3.3 Examination of the operating conditions of 

the 400-ton air-cooled chiller in Yazd 

In Yazd the 400‑ton air‑cooled chiller faces 3,758 

annual hours above 25 °C. Baseline data show its 

COP slipping from 3.54 at 25 °C to just 2.29 

at 42.2 °C (‑35 %). Adding an adiabatic condenser 

pre‑cooler reverses that trend: efficiency rises 

to 3.90 at the same maximum temperature, a 70 % 

improvement, and flattens the entire 
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temperature‑COP curve. Year‑long simulations 

indicate a 47 % boost in mean COP, a 32 % 

reduction in compressor‑fan electricity, and 

evaporative make‑up water demand of 

about 11,074 m³ per year overall. 

4 Conclusion 

An integrated thermodynamic model—validated 

with Carrier 30XA‑1352 data—was applied to a 

400‑RT air‑cooled chiller in three Iranian climates. 

Adding adiabatic pre‑cooling to the condenser air 

raised the mean annual COP by 41 % (Mashhad), 

 

Figure 3: Variation of the Carrier 400 ton air cooled chiller’s 

coefficient of performance versus ambient dry bulb temperature 

in Tabriz 

 

Figure 4: Variation of the Carrier 400 ton air cooled chiller’s 

coefficient of performance versus ambient dry bulb temperature 

in Yazd 

36 % (Tabriz) and 47 % (Yazd), while cutting 

electricity use by 29 %, 26 % and 32 %, 

respectively. The strategy requires 5.9, 4.0 and 

11.1 × 10³ m³ yr⁻¹ of evaporative water—offset 

partially through condensate recovery—and saves 

1.1–3.2 × 10³ m³ yr⁻¹ of virtual water at power 

plants. The results confirm adiabatic pre‑cooling as 

a practical, cost‑effective means to improve both 

energy efficiency and water sustainability for 

air‑cooled chillers in arid, high‑demand regions. 
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 میدر سه اقل کیاباتیآد شیسرماشیهواخنک با پ یلرهایچ یو آب مجاز مصرف برق یابیارز

 رانیشاخص ا

   2جمال رخصت،    *1علی سعیدی
 ایران ، بیرجند، بیرجند  ، دانشگاهپردیس مهندسی، استادیار -1

 ایران ، بیرجند،  بیرجند  ، دانشگاهپردیس مهندسی، کارشناسی ارشد -2
 

 چکیده 
ها نسبت به  تر آن با توجه به افزایش روزافزون استفاده از چیلرهای تراکمی هواخنک و راندمان سرمایی پایین

بررسی  خنک همهای آب نمونه  به  این مطالعه  به   تأثیرظرفیت،  از طریق    کندانسور  کاهش دمای هوای ورودی 

طور همزمان بر بازده سرمایی، مصرف برق و مصرف آب مجازی چیلرهای سرمایش آدیاباتیک به سامانه پیش 

انتقال حرارت هواخنک می و  ترمودینامیکی  بر روابط  ارزیابی یک مدل ریاضی مبتنی  و  برای تحلیل  پردازد. 

شبیه مورد  کلیدی  پارامترهای  آن  در  که  شد  گرفت.تدوین  قرار  تراکمی سازیشبیه سازی  چیلر  روی  بر  ها 

نتایج   انجام شد. تن تبرید(   ۴۰۰)معادل   کیلووات   1۴۰3سرمایی    با ظرفیت  30XA-1352 Carrierهواخنک مدل  

های ضریب عملکرد آوری و شاخصساله جمعشهر مشهد، تبریز و یزد برای دوره یک  سهسازی در اقلیم  شبیه

(COP)  مصرف برق و مصرف آب مجازی ارزیابی شد. در شهر مشهد میانگین کاهش مصرف برق سالانه معادل ،

دست آمد. در تبریز کاهش مترمکعب آب مجازی به 1665جویی همراه با صرفه ۴1%برابر   COP و افزایش% 29

مترمکعب آب مجازی مشاهده شد. برای یزد به ترتیب    113۰جویی  و صرفه  COP  %36  شیافزا،  %26مصرف برق  

جویی آب مجازی محاسبه شد. همچنین مترمکعب صرفه  32۰۰و    COPافزایش  ۴7%کاهش مصرف برق،    %32

ها است. این نتایج حاکی  د در اقلیم یزد اثر پیش سرمایش هوای ورودی بیشتر از سایر شهرهدنتایج نشان می

توجهی کارآیی  طور قابلسرمایش آدیاباتیک در چیلرهای تراکمی هواخنک، بهکارگیری سامانه پیشاست که به

 دهد. های مختلف کاهش میسرمایی را ارتقا داده و مصرف انرژی الکتریکی و آب مجازی را در اقلیم 
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 مقدمه  -1

است    یاساس  یازهایاز ن  یکیمطبوع    هیدر صنعت و تهو  شیسرما  دیتول

آن    تیاهم  ،یجهان  شیگرما  دهیپد   دیو تشد  ینیو با گسترش شهرنش

م  شیپ  از  شیب به   یتراکم  یلرها ی. چشودی محسوس    لیدلهواخنک 

  یشیسرما  یهاستمیدر س  یا ژهیو   گاهیجا  ،ی بردارسهولت نصب و بهره 

ان  اند؛افتهی مصرف  ا  یرژ اما  نمونه   زاتیتجه  نی بالاتر  به    ی هانسبت 

به آب پ  ژهیوخنک،  ساعات  به    ییدما  کیدر  منجر  برق،  مصرف  و 

توزقابل   یهانهیهز بر شبکه  بار مضاعف  و  از سو شودی م  عیتوجه    ی . 

با مصرف    میرمستقیصورت غهواخنک به  یلرها یمصرف برق چ  گر،ید

 .همراه است  زین  هاروگاه یدر ن  یآب مجاز

مانند استفاده از سطوح انتقال حرارت با هندسه    یمتعدد   یهاروش 

  ش ی سرماش یو پ  یادو مرحله  یک یکننده مکانخنک  ی هاسامانه  نه،یبه

اند که در  هواخنک مطرح شده   یلرها یچ  ییبهبود کارآ  یبرا   یریتبخ

پآن   انیم دل  ک یاباتیآد  شیسرماش یها،  نصب، کاهش    لیبه  سهولت 

به  یورود  یهوا   یتوجه دماقابل   ی اژه یو  گاهیاز جا  نه،یو مصرف آب 

به با  مختلف  پژوهشگران  است.    ی کردها یرو  یریکارگبرخوردار 

م  یعدد   ،یشگاهیآزما   ک یاباتی آد  شیسرماشیپ  یاثربخش  ،یدانی و 

کارآ  یلرها یچ  به  یورود  یهوا  بهبود  در  را  و    شی سرما  ییهواخنک 

 .اندکرده  یبررس  یو منابع آب  یکاهش مصرف انرژ 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
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سال    کوچر در  کاستنارو  پ  2002و  روش    ش یسرماش یچهار 

( را در نمونه  یبیو ترک میپاشش مستق  ،ی)افشانک، پد سلولز  یریتبخ

  ی د یتوان تول  شیافزا  %50کردند و تا    شیآزما  ییگرمان یزم  روگاهین  کی

عملکرد    یفصل  راتییو تغ  یها به آب مجاز؛ اما آن [1]مشاهده نمودند  

نکردند.   نشان    یاضیر  یسازهیبا شب  2005در سال    انو چ  ویتوجه 

سرما افزودن  دما  لریچ  به  میمستق  یریتبخ  شی دادند    ی هواخنک 

  یتوان مصرف  جهیکاهش داده و در نت  گرادیدرجه سانت  6–2چگالش را  

  % 6/4حداکثر COP)1 (عملکرد  بیکاهش و ضر  %4/14  کمپرسور تا

 ییو هوا  آب  میاقل  16،  2010  لدر سا  ی. گزارش فن[2]  ابدیی م  شیافزا

کرد و در مناطق گرم و    یساز هی پلاس شب  یافزار انرژرا با نرم   کایآمر

 پیک زایی   % 35مصرف تا    کیسالانه و در پ  ییجوصرفه  %25خشک تا  

ا[3]مشاهده شد   اما به مدل   نی.    ی مصرف آب مجاز  یساز پژوهش، 

تحل به  و  نکرد  انرژ  لیتوجه  ا  یصرف  ماند.    طالعه م  نیمحدود 

در سال    یدولو و اقتدار  یکرد. حاج  ت یروش را تثب  یفن  یر یپذامکان 

استفاده    لیآب بر کو  میاز پاشش مستق  ،یدانیم  شیآزما  کیدر    2010

  ابد یی م شی افزا  COP%55 و %13 دیتبر تیکردند و نشان دادند ظرف

  ا ام   ابد؛ییکاهش م  %20مصرف برق کمپرسور حدود    کهدرحالی ،  [4]

با استفاده از    2013نپرداختند. ول و فورچوناتو در سال    یبه آب مجاز

را بر   شی سرماش یپ تأثیرپلاس،  ی افزار انرژم و نر رهیچندمتغ یهامدل 

انرژ   یبررس  یبامپشت   یهاج یپک و کاهش مصرف  تا    یکردند  سالانه 

کردند    %22 گزارش  بررس[5]را  اما  مجاز   ی،    لیدلبه   روگاهین  یآب 

  2014گرفتند. پارکر و همکاران در سال    دهیبرق را ناد  رفکاهش مص 

فن  یریتبخ  شی سرماش یپ  بیترک اصلاح  را    یخانگ  ستمیس  کی  و 

را    %41–15  نیب (EER) ینسبت بازده انرژ   شیکردند و افزا  یابیارز

مرور، گزارش    کیدر    2016و همکاران در سال    ی. هارب[6]نشان دادند  

جا تبخ  ینیگزیکردند  با  تا    تواندیم  ی ریخشک  را  برق    %58مصرف 

ها لزوم توجه به توازن  ؛ آن[7]دهد    شیافزا  %113را تا    COP   کاهش و

تبخ آب  مجاز   یریمصرف  آب  مارت  ی و  ساختند.  برجسته  و    نزیرا 

آزمون تجرب2016همکاران در سال   با  نشان   R407C ی کولرگاز  ی، 

  حالت   نی؛ در ا[8]است    نهیبه  mm 100یریدادند ضخامت پد تبخ

6/10    %COP  ن یدر ا  افت؛ی کاهش    %4/11و توان کمپرسور    شیافزا  

و    وی  یمرور   یپد ارائه شد. بررس  یطراح  یبرا  یمعتبر  اریمع  قیتحق

سال   در  م  2016همکاران  فناور  دهدینشان  دو    ی برا   یاصل  یکه 

عبارت   یلرها یچ  یریتبخ  شیسرماش یپ مدهواخنک  از    ی اها یاند: 

عملکرد    بیضر  تواندی م  یپاش پرفشار؛ اولمه   یهاو سامانه   شوندهاشباع 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Coefficient of Performance 

  ی ا افت فشار و الزامات سازه   لیدلدهد، اما به   شیافزا  %51را تا حدود  

پاش پرفشار با مصرف  رو است. در مقابل، مه کاربرد روبه   تیبا محدود

  توان   ≈ %8)  زیکن و توان پمپ ناچبرج خنک   %12  باًیمعادل تقر  یآب

 یکیرا تا نزد  یورود   یهوا   یافت فشار محسوس، دما  جادای  بدون(  هافن

دارد    یشتر یب  تیگرم مز  یهامیو در اقل  دهدی تر کاهش محباب   یدما 

،  یپاش آبِ سرد در ورود، با مه2017و همکاران در سال    لی. کاب[9]

به  COP شیآن افزا  جهی؛ نت[10]آوردند    نییپا  C 9/4° هوا را  یدما 

و همکاران در سال    دانیبود. ا  91/0  یحرارت  یو اثربخش  %6/18  زانیم

  ی ریتبخ  شی سرماش ی نشان دادند پ (C55°)  فوق گرم  می، در اقل2017

برق کمپرسور    انی و جر شیافزا  %5/7–5را    شیسرما  تیظرف  میمستق

به دما    درجههر    یازا  را  و    دهدمی  کاهش  آمپر  16/0–12/0افت 

  ی . هارب[11] شد    یریحاد جلوگ  یدماها   در  کمپرسوراز توقف    نیهمچن

گوناگون    یهامیرا در اقل  ی، اثر ضخامت پد سلولز 2019در سال    یو امر 

 کاهش و  %15مصرف برق   mm 50؛ در ضخامت[ 12]کردند    یبررس

%45 COP از حد    شیب شیشد که افزا دیتأک نیهمچن افت،ی شیافزا

 .شودی و افت فشار م  یاضاف  ریضخامت موجب تبخ

س  یازگل سال    یاکینی دیو  عملکرد  2020در  گاز   کی،    ی کولر 

کرده و    یابیارز  یطور تجرب  بهقبل از را    یریتبخ  هیمجهز به لا  تیاسپل

را گزارش    COPدر  %15  شیدر مصرف برق و افزا  %12کاهش متوسط  

  ی هام یبه اقل  یسازه یعدم گسترش شب  ق،یتحق  نی. خلأ ا[ 13]کردند  

پاش  ، با مه2020و همکاران در سال    انگیبود.    متنوعگرم و مرطوب  

  ی نشان دادند دما یر یرگرمسیز میهواخنک در اقل لریچ یرو میمستق

. رمضان و  [14]  ابدییبهبود م  %3/9سالانه   COP افت و C 9°یورود 

سال   در  تقط  افتیباز  2021همکاران  پد    رشدهیآب  به  را  اواپراتور 

بدون آب خارج[15]  درساندن  کیاباتیآد   % 19  شیسرما  تیظرف  ،ی؛ 

رشد    EER   %36  به تبع آن  افت؛یکاهش    %13و مصرف برق   شیافزا

مصرف آب افزوده صفر مطرح شد. احمد و همکاران در سال    دهیکرد و ا

و   2پاش فراصوت مه  ،ی)پد سلولز   شیسرماش یپ یکربندی، سه پ2025

؛  [16]کردند    یابیارزگرم و مرطوب هند    اریبس  م ی( را در اقلیبیترک

 شی، افزا%2/39برق    ییجورا داشت؛ صرفه  جهینت  نیبهتر  یبیروش ترک

COP    یورود   یو کاهش دما  0/5به    8/2از°C 2    بدون مصرف آب

  ی پژوهش کارآمد  نی( گزارش شد. ارشدهی )استفاده از آب تقط  یاضاف

تثبکم  یدیبریه  یراهکارها  را  آب  ا  تیمصرف  بر  افزون    ن، یکرد. 

  ی ساختمان  شیسرما  ستمیس  کی،  2024و همکاران در سال    فری د یوح

س  یمبتن به  یتراکم  کلیبر  عددرا  آزما  یصورت    ی بررس  یشگاهیو 

2 Ultrasonic 
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  % 7/6متداول    تیبا اسپل  سهیدر مقا  یکردند و گزارش دادند مصرف انرژ

 . ]17[شودیم  ترکنواخت ی  یداخل  یدما در فضا   عیو توز  ابدیی کاهش م

تجرب  با شواهد  عدد   یوجود  کارآمد   یاگسترده  ی و    یکه 

مصرف برق و    یدرصد  58تا    12را در کاهش    کیاباتیآد  شسرمایش یپ

هواخنک نشان    یلرها یچ  یدرصد برا   113عملکرد تا    بیضر  شیافزا

بس  یموارد   دهد،یم که  بوده  توجه  مورد  اثربخش    اریکمتر  و  مهم 

شرح ارائه نمود: نخست،    نیا  به  توان ی موارد را م  نیاز ا یهستند. برخ

پژوهش  شاخص اغلب  صرفاً  ارز  یکی الکتر  یهاها  اثر    یابیرا  و  کرده 

  ی سازیرا کم  یروگاهین  یآب مجاز  جوییبر صرفه  یکاهش توان مصرف

داده نکرده  دوم  شب  یدانیم  یهااند؛  اقل  های سازهیو  به    یهامیعموماً 

مانده    دهیناد  رانیا  یشهرها   یخاص محدود بوده و تنوع رطوبت و دما 

  ب ی که بتواند سه شاخصِ ضر  یافزارو ابزار نرم   کپارچهیاست؛ سوم، مدل  

  ی هامیصورت همزمان و در اقلرا به یعملکرد، مصرف برق و آب مجاز 

تحل توسعه    لیگوناگون  با  حاضر  پژوهش  ر  کیکند.    ی اضیمدل 

  ش تلا  کیاباتیآد  شسرمایشیسامانه پ  یو طراح  کپارچهی  یساز هشبی

 یجیرفع کند و نتا  رانیشاخص ا  م یها را در سه اقلشکاف   نیا  کندیم

انرژ هم  سازینهیبه  یبرا  یکاربرد  آب  یزمان  منابع    ی لرها یچ  یو 

 هواخنک ارائه دهد. 

 سازی و روش حلمساله، مدل -2

 بر آن  چرخه تبرید تراکمی و اثر دمای  -2-1

کندانسور    شامل چهار بخش اواپراتور، کمپرسور،  یتراکم  دیچرخه تبر

اواپراتور تبخ  ریو ش ابتدا در    ی و گرما   شودیم  ریانبساط است. مبرد 

  ی کیسپس با مصرف توان الکتر  کند؛ی جذب م  طیرا از مح  رینهان تبخ

فشار  صورت گاز داغ پرو به   رسدیبالاتر م   یدر کمپرسور به فشار و دما 

  ت، یگردد. در نها  لیپرفشار تبد  عیتا در فشار ثابت به ما  شودیم  وارد

و    شودی ثابت م  یانبساط دچار افت فشار آنتالپ  ریپرفشار در ش  عیما

تا چرخه   گرددی فشار مناسب، دوباره به اواپراتور بازمکم عی صورت مابه

تبخ با نصب سطوح    توان ی م  یورود  یهوا  ریدر مس  ی ریتکرار شود. 

  ک یرا در    یورود  ی هوا  ینهان، دما   یآب و جذب گرما   ریتبخ  لهیوسبه

بدبه  کیاباتیآدشبه   ندیفرا و  داد  کاهش  مؤثر    ییکارآ  لهیوسن یطور 

 .دیرا بهبود بخش  لریچرخه و مصرف برق چ

  ش یبر مصرف برق، توان سرما  طیمح  یدما   راتییتغاثر    1جدول  

استاندارد    طیدر شرا  یطراح  یدما   با  سهیدرمقا  لریچ  ییوکارآ  ید یتول

کامل،  وس،ی درجه سلس  35  طیمح  ی)دما  از    یآب خروج  یدما   بار 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Cooling Capacity Function of Temperature 

معادل   سلس  67/6اواپراتور  نماوسیدرجه  چنانکه    شی(  است.  داده 

نسبت    وسیدرجه سلس  5/40به    35دما از    شیبا افزا  شود،یمشاهده م

  208/1از    ش،یسرما  شیهر تن سرما  دیتول  یبرا   یمصرف  یکیتوان الکتر

  ی د ی تول  شیتوان سرما  طیشرا  نیداشته است و در ا  شیافزا  384/1به  

کاهش داشته است. در جهت مقابل با کاهش    % 15  لریچ  یی و کارآ  %8

به    208/1از    یبرق مصرف  زانیم  وس،ی سلس  درجه  4/29به    35دما از  

  % 11  لریچ  ییو کارآ  %8  یدیتول  ش یکاهش داشته و توان سرما  069/1

 6/50تا  طیمح یدما شیبا افزا شود یدارد. چنانکه مشاهده م شیافزا

دستگاه، توان   یاستاندارد طراح ط یبا شرا سهیدر مقا وس،یدرجه سلس

 کاهش داشته است.   %60  لرتایچ  ییو کارآ  %25تا    لریچ  ییسرما

بار کامل و  طیهواخنک در شرا  لری بر عملکرد چ طیمح یدما تأثیر: 1جدول 

 [18] وسیدرجه سلس 67/6اواپراتور معادل  یآب خروج یدما

 ر سازی چیلمدل  -2-2

برای محاسبه ظرفیت سرمایی چیلر در بار کامل با وابستگی به دمای  

اواپراتور(   )خروجی  مدار سرمایش  در  در گردش  آب  دمای  و  محیط 

 :[19]توان از رابطه زیر استفاده کرد  می

(1 )  𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 + 𝑎2 𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠
2 + 𝑎3 𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒

+ 𝑎4𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒
2 + 𝑎5𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒 

نمایشگر ضریب اصلاح ظرفیت سرمایش   1CAPFTدر این رابطه 

دمای آب خروجی از اواپراتور چیلر و    𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠تولیدی چیلر در بار کامل، 

𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒  باشد.  هوای ورودی به چیلر برحسب درجه سلسیوس می  دمای

با استفاده از اطلاعات کارکرد میدانی چیلر و   𝑎5تا 𝑎0ضرایب مجهول  

 یابی مشخص خواهد شد. بکارگیری روش میان 

 

 توان سرمایی دمای محیط 

برق مصرفی 

بازاء سرمایش  

 تولیدی

درصد تغییرات  

 توان سرمایی

درصد تغییرات  

 کارآیی چیلر 

 % % kW/Ton تن سرمایش  درجه سلسیوس 

8/23 1/112 952/0 15+ 20+ 

4/29 5/105 069/1 8+ 11+ 

35 5/97 208/1 - - 

5/40 5/89 384/1 8- 15- 

1/46 2/81 621/1 17- 35- 

6/51 1/73 923/1 25- 60- 
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کارآیی   ضریب  بین  ریاضی  ارتباط  ایجاد  برای  مشابهی  رابطه 

کمپرسور چیلر و تغییرات دمای محیط و دمای آب خروجی از اواپراتور،  

مختلف   دماهای  در  کارآیی  مقدار  اصلاح  برای  آن  از  که  دارد  وجود 

استفاده می کنیم. برای تعیین ضریب اصلاح کارآیی کمپرسور چیلر از  

 : [19]شود  ی ( استفاده م2رابطه )

(2)  𝐸𝐼𝑅𝐹𝑇 = 𝑏0 + 𝑏1𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 + 𝑏2𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠
2 + 𝑏3𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒

+ 𝑏4 𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒
2 + 𝑏5𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠 

نمایشگر ضریب اصلاح کارآیی کمپرسور    1EIRFTدر این رابطه  

چیلر در بار کامل در رابطه با تغییرات دمای آب خروجی از اواپراتور  

به چیلر    𝑇𝑐ℎ𝑤𝑠چیلر   ورودی  بر حسب درجه   𝑇𝑐𝑑𝑎𝑒و دمای هوای 

 باشد. سلسیوس می 

چیلرها در شرایط واقعی کارکرد، دائماً در وضعیت بار کامل کار  

ای برای وضعیت کارکرد چیلر در بار جزیی نخواهند کرد، بایستی رابطه 

وجود داشته باشد، با توجه به اینکه ظرفیت سرمایی و راندمان چیلر  

شود. با محاسبه نسبت بار  ( محاسبه می2( و ) 1در بار کامل از روابط )

توان این مقادیر را برای بارهای جزیی نیز محاسبه نمود.  جزیی چیلر می 

به پارامتری  منظور  این  تعریف برای  جزیی  بار  نسبت  عنوان 

 : [19]محاسبه است  بار جزیی از رابطه زیر قابل   نسبتشود.می

(3) 𝑃𝐿𝑅 =
𝑄𝐶𝑙

𝑄𝐶𝑙,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑  𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇
 

ار برودتی  ب،   𝑄𝐶𝑙معرف نسبت بار جزیی چیلر،   2PLRدر این رابطه  

و  کیلووات  برحسب  اواپراتور(  نامی    𝑄𝐶𝑙,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑)گرمای  سرمایی  توان 

به است.  کیلووات  برحسب  سرمایشی  چیلر  نیاز  تغییر  طورمعمول، 

با  مصرف  بنابراین  دارد،  رابطه  محیط  دمای  با  سرمایی،  توان  کننده 

( و تلفیق بارجزیی با 3مشخص شدن نسبت بار جزیی چیلر از رابطه )

( رابطه  در  چیلر  4دمای،  راندمان  اصلاح  ضریب  محاسبه  امکان   )

 : [19]  دربارهای جزیی به شرح ذیل وجود دارد

(۴ ) 

𝐸𝐼𝑅𝐹𝑃𝐿𝑅 = 𝐶0 + 𝐶1𝑃𝐿𝑅 + 𝐶2𝑃𝐿𝑅2

+ 𝐶3𝑇𝑐𝑑 + 𝐶4𝑇𝑐𝑑
2

+ 𝐶5𝑃𝐿𝑅 ∗ 𝑇𝑐𝑑 

معرف ضریب اصلاح راندمان چیلر در    3EIRFPLRدر این رابطه، 

دمای چیلر بر حسب   𝑇𝑐𝑑معرف نسبت بار جزیی،    PLRبار جزیی،  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Electric Input to cooling output Ratio Function of 

Temperature 
2 Part Load Ratio 

مقدار  است.  برای    𝑇𝑐𝑑درجه سلسیوس  تکرار  هر  در  و  است  مجهول 

حدس اولیه برای    محاسبه باید با حل عددی معادله تعیین شود، معمولاً

 درجه سلسیوس است.   50این مقدار  

با مشخص شدن ظرفیت سرمایی چیلر در بار کامل، راندمان چیلر  

در بار کامل و راندمان چیلر در بارجزیی و همچنین مقدار توان مصرفی 

نامی کمپرسور چیلر )از اطلاعات سازنده دستگاه( امکان محاسبه توان  

 : [19]  ( به شرح ذیل وجود دارد5الکتریکی مصرفی کمپرسور از رابطه )

(5) 𝑃𝑐𝑐 = 𝑃𝑐𝑐,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇 𝐸𝐼𝑅𝐹𝑇 𝐸𝐼𝑅𝐹𝑃𝐿𝑅 

𝑃𝑐𝑐در این رابطه،  
توان الکتریکی مصرفی کمپرسور چیلر بر حسب   4

حسب    𝑃𝑐𝑐,𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑کیلووات،   بر  چیلر  کمپرسور  نامی  الکتریکی  توان 

چیلر،    𝐶𝐴𝑃𝐹𝑇کیلووات،   تولیدی  سرمایش  توان  اصلاح  ضریب 

𝐸𝐼𝑅𝐹𝑇    و بارکامل  در  چیلر  کمپرسور  کارآیی  اصلاح  ضریب 

𝐸𝐼𝑅𝐹𝑃𝐿𝑅    جزیی بار  در  چیلر  کمپرسور  کارآیی  اصلاح  ضریب 

 باشد. می

از رابطه ) ( و دریافت  5با مشخص شدن توان مصرفی کمپرسور 

 COPاز شرکت سازنده، امکان محاسبه    هایاطلاعات توان مصرفی فن

 : [19]  چیلر از رابطه زیر فراهم است

(6 ) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐶𝑙

𝑃𝑐𝑐 + 𝑃𝑐𝑓
 

برای محاسبه توان برودتی در اواپراتور با مشخص شدن دبی آب 

( استفاده  7توان از رابطه )در گردش و دمای آب ورودی و خروجی می

های تهویه مطبوع دمای آب خروجی  . البته عموماً در سامانه [20]نمود  

درجه    12درجه سلسیوس و دمای آب ورودی به اواپراتور    7از اواپراتور  

 شود. سلسیوس در نظر گرفته می

(7) 𝑄𝑐𝑙 = 𝑚𝑤  𝐶𝑝𝑤 (𝑇𝐶ℎ𝑤𝑟 − 𝑇𝐶ℎ𝑤𝑠) 

دبی    𝑚𝑤توان برودتی تولیدی در اواپراتور چیلر،   𝑄𝑐𝑙در این رابطه، 

ظرفیت گرمایی ویژه    𝐶𝑝𝑤آب در گردش در سامانه سرمایش موردنظر،  

𝑇𝐶ℎ𝑤𝑟آب،   و      اواپراتور  به  سرمایش  سامانه  از  برگشتی  آب  دمای 

𝑇𝐶ℎ𝑤𝑠  باشد.  کننده میدمای آب خروجی از اواپراتور به سمت مصرف

برای محاسبه گرمای بایستی مجموع توان برودتی در اواپراتور با توان  

3 Electric Input to Cooling Output Ratio Function of 

Part Load Ratio 
4 Power Consumption of Compressor 

 



 

 جمال رخصتو  علی سعیدی  ... هواخنک یلرهایچ یو آب مجاز مصرف برق یابیارز 155

 

     

 

( قابل استحصال است  8مصرفی در کمپرسور تجمیع شود که از رابطه )

[20] : 

(8 ) 𝑄𝑐𝑑 = 𝑄𝑐𝑙 + 𝑃𝑐𝑐 

گرمای جذب شده توسط اواپراتور و    𝑄𝑐𝑙گرمای،    𝑄𝑐𝑑در این رابطه  

𝑃𝑐𝑐   .کار کمپرسور دستگاه است 

 محاسبه میزان آب مصرفی سامانه پیش سرمایش  -2-3

  ی هوا   یریتبخ  شیسرماشیسامانه پ  یآب مصرف  زانیمحاسبه م  یبرا 

 :مشخص شود ازجمله  رگذاریعامل تأث  نیچند  یستیبا  به  یورود 

مح  یدما  -1 دما  سهیمقا   یبرا   طیحباب خشک  مطلوب جهت    یبا 

ا  یطراح  طیدر شرا  لریکارکرد چ درجه    25پژوهش    نیکه در 

گرفته   وسیسلس نظر  در  در  است.  با مشخص شدن    شده  واقع 

مطلوب امکان    یآن با دما   سه یو مقا  طیحباب خشک مح  یدما 

 .لازم وجود دارد  یافت دما   زانیمحاسبه م

  زان یمحاسبه م  یکه مبنا  طی مح  یحباب تر و رطوبت نسب  یدما  -2

 .است  ریو راندمان تبخ  ریتبخ

سطح مقطع    ر،یاز سطوح تبخ  یعبور   یمحاسبه سرعت هوا   یبرا  -3

قرار دارد    به  ی ورود  یکه در معرض عبور هوا   ،ی ریتبخ  یپدها 

دستگاه قابل    یمشخص باشد که با توجه به اطلاعات ابعاد  دیبا

توسط کاربر وارد    دیبا  های از ورود   یکیعنوان  محاسبه است و به 

 .افزار شودنرم 

امکان    یریتبخ  یو سطح پدها   یهافن   یهوا   یبا مشخص بودن دب -4

. در مورد  شودیپدها فراهم م  یمحاسبه سرعت عبور هوا از رو 

و  فن  یدب سازنده  شرکت  اطلاعات  از  م  ایها،  برداشت    ی دانیبا 

از    چکدامیکه ه  یطیاقدام کرد، در شرا  توانیمسنج    یتوسط دب

توان    لوواتیهر ک  یمتوسط برا   طوربه نباشد    یموارد مذکور عمل

عنوان مجموع  متر مکعب در ساعت به  402معادل    لریچ  ییسرما

 .ها در نظر گرفته خواهد شدفن   یهوا  یدب

م  یبرا  مصرف  زانیمحاسبه  تبخ  یآب  )  یریسامانه  رابطه  (  9از 

 [: 21]  شودیاستفاده م

(9)  𝐶𝑤 =
𝑚𝑒

(𝑇1 − 𝑇2)𝐴𝑝
 

مقدار آب مصرفی در هر ساعت بازاء واحد سطح    𝐶𝑤در این رابطه  

و برای هر درجه سلسیوس افت دمای هوا، برحسب کیلوگرم بر ساعت  

میزان تبخیر آب در هر ساعت،    𝑚𝑒در مترمربع درجه سلسیوس است،  

𝐴𝑝    عبور هوا ،    سطحمساحت𝑇1 و 𝑇2    به ترتیب دمای حباب خشک هوا

، باید اختلاف میزان  𝑚𝑒قبل و بعد از سطوح تبخیر است. برای محاسبه  

 بخار آب موجود در هوا قبل و بعد از سطوح تبخیر به دست آید. 

 جویی آب مجازی میزان صرفه  -2-4

م شدن  مشخص  مصرف  یی جوصرفه  زانیبا  م  یبرق  به  توجه    زان یو 

  توانی م  ید یساعت برق تول  لوواتیهر ک  یبرا  روگاهیمصرف آب در ن

عنوان  اقدام نمود. به   یآب مجاز   ییجوصرفه   زانینسبت به محاسبه م

مقدار، بر اساس پژوهش موردمطالعه در   نیا  یشاخص معتبر برا  کی

به مصرف حداقل    روگاهیمگاوات برق در ن  ره  دیتول  ی، برا [22]مرجع  

 .اشاره نمود  توانیمترمکعب م  7

 روندنمای حل مسئله  -2-5

داده شده است. تمام   شینما 1شکل حل مسئله در نمودار   یروش کل

( )1معادلات  تا  مح9(  در  پ  طی(  ضراشده   یساز اده یاکسل    ب ی اند. 

  یابیان یحلگر و م  تیبا استفاده از قابل  EIRFTو    CAPFT  یهایمنحن

. حل همزمان  دیاستخراج گرد  لریکاتالوگ چ  یهااز داده   ره یچندمتغ

اجرا    VBAدر    رافسون–وتنین  یبا روش تکرار   ییزدما و نسبت بار ج

)مع فا10-4  ییهمگرا  اریشد  در   ماًیمستق  یساعت  یمیاقل  یهالی(. 

بارگذار   یهاکاربرگ  شاخص  یاکسل  ضر  یهاو  و    بیتوان،  عملکرد 

 شدند.   رهیذخ  جیمصرف آب پس از هر تکرار در برگه نتا

 
 حل مسئله  یروند نما: 1شکل 
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 نتایج و بحث  -3

 اعتبار سنجی -3-1

یافتهبه اعتبارسنجی  چیلر  منظور  سرمایی  ظرفیت  پژوهش،  این  های 

های  برای اقلیم بندرعباس بر اساس داده   30XA-1352 Carrierمدل  

آمده  دست های به سازی شد و خروجی سالۀ منطقه شبیهوهوای یک آب

شده از سوی سازنده تطبیق داده شد. در فایل با مقادیر رسمی اعلام 

بارگذاری و تحلیل اقلیمی  های مربوط به تصحیح  محاسباتی، شرایط 

ظرفیت سرمایی، ضریب کارایی و توان الکتریکی چیلر در دو حالتِ فاقد  

  سرمایش هوای ورودی سرمایش و مجهز به سامانه پیش سامانه پیش 

بازه  در  نتایج  از  بخشی  در  انجام شد. سپس  سازنده  اطلاعات  ای که 

ای ترسیم گردید تا  دسترس بود استخراج و روی نمودارهای مقایسه 

 .پذیر شودصورت کمی امکان ها و دقت مدل بهارزیابی همگرایی داده 

های آزمایشگاهی  خوانی نتایج مدل این پژوهش با داده هم  2شکل  

 C46°تا    25در بازۀ دمای    30XA-1352شرکت کریر را برای چیلر  

می  محاسبهنشان  کارایی  ضریب  قرمز(  شدهدهد.  مقادیر   )منحنی  و 

)منحنی آبی( هر دو روندی نزولی و تقریباً موازی دارند   مرجع سازنده

که دقت و قابلیت اعتماد مدل در بازآفرینی رفتار واقعی چیلر را تأیید  

 .کندمی

 

با   لریچ ییکارآ بیضر راتییمحاسبات تغ  جینتا یاعتبارسنج : 2شکل 

 ط یمح یدما راتییتغ

 

و  یبر توان مصرف طیمح یدما شی افزا تأثیر یبررس یاله ینمودار م: 3شکل 

 30XA-1352مدل  ریکر لریچ ییتوان سرما

 

  لریعملکرد چ بیبر ضر طیمح یدما  شی افزا تأثیر ینمودار بررس: ۴شکل 

 30XA-1352مدل  ریکر

 تن کریر  ۴۰۰روی چیلر  مطالعه اثربخشی کاهش دمای  -3-2

مورد    لریچ  یمصرف  یکیو توان الکتر  یشیسرما  تیظرف  راتییتغ 3شکل  

 C25°دما از  شی. با افزادهدینشان م  طیمح  یمطالعه را در برابر دما 

تا    طی)شرا ظرف46مرجع(  تقر  یشیسرما  تی،  درصد    26  باًیدستگاه 

بالاتر    یدر دماها  ییکارآ  یافت خط  انگریکه ب  یروند  ابد؛یی کاهش م

ب کم  شیسرما  تیظرف  نهیشیاست.  الکتر  نهیو    ی مصرف  یکیتوان 

عنوان  را به C 35°یکه سازنده دما   یدر حال  شود،یحاصل م C25°در

در    لریچ  یمعنا که عملکرد واقع  ن یاعلام کرده است؛ بد  یشرط طراح

  ش یبوده و افزا  ترنهیکاتالوگ به  ی اسم  رمقادی  از  25℃مرجع    یدما 

کاهش  هم  طیمح  یدما  باعث  افزا  تیظرفزمان  توان    شیو  مصرف 

 .شودیم

تغ 4شکل   روند  )  ب یضر  رییمربوطه  مورد    لری( چCOPعملکرد 

  ی دما   شی. با افزادهدی نشان م  طی مح  یاز دما   یتابععنوان  مطالعه را به 

  ابد؛ یی درصد کاهش م  33به    کیدستگاه نزد   COP  ،46℃تا    25هوا از  

  انگریب  جینتا  نی. اشودمی  مشاهده  25℃  یشاخص در دما  ن یا  نهیشیب

تنها  نه  25  یدر حوال  به  یورود   یهوا   یدما  ت یتثبآن است که کنترل و  

م  یشیسرما  تیظرف حفظ  الکتر  کند،ی را  توان  کاهش  به    ی کیبلکه 

  ی طور محسوسسامانه به  ی کل  ییکارا  جه یو در نت   انجامدیم  زین  یمصرف

 . ابدیی بهبود م

تن در شهر   ۴۰۰بررسی شرایط کارکرد چیلر هواخنک  -3-3

 مشهد

بر اساس اطلاعات آب و هوایی، چیلر مورد مطالعه در یک سال کارکرد  

درجه سلسیوس را    25ساعت دمای بیشتر از    2304در شهر مشهد،  

ساله در مقایسه با  هوای یک   و  تجربه کرده است. خلاصه اطلاعات آب

 نمایش گذاشته شده است.   1جدول  دمای مطلوب در  
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در دوره  وسیدرجه سلس 25از  شیب  یهوا یتعداد ساعات با دما: 2جدول 

 شهر مشهد  یبرا سالهکی

دمای 

 (C°)تر
 g)رطوبت مطلق

kg⁻¹) 

زمان 

 )ساعت( 

فشار  

 (hPa)هوا

رطوبت  

 ( ٪)نسبی

دمای 

 (C°)خشک

6/11  1/3  91 1016 16 1/25  

0/14  5/5  155 1016 28 3/25  

2/17  0/9  6 1017 46 4/25  

4/12  2/3  199 1015 15 6/26  

3/14  3/5  272 1015 25 4/26  

4/18  0/10  16 1015 47 3/26  

5/13  6/3  246 1015 15 5/28  

7/15  0/6  150 1015 25 4/28  

9/19  3/11  1 1017 48 0/28  

1/14  5/3  306 1014 13 5/30  

0/17  7/6  58 1013 25 4/30  

8/20  4/11  1 1017 42 5/30  

7/14  3/3  282 1013 11 5/32  

0/18  2/7  20 1012 24 3/32  

5/15  4/3  232 1012 10 5/34  

6/19  4/8  4 1014 25 3/34  

1/16  4/3  174 1012 9 4/36  

6/19  7/7  3 1015 21 0/36  

7/16  3/3  85 0/1012  0/8  3/38  

2/17  2/3  3 0/1011  0/7  0/40  

پتانسیل صرفه این جدول مبنای محاسبات  برای  اطلاعات  جویی 

توان برای محاسبه آب مصرفی  چیلر مورد ارزیابی است، همچنین می

های مربوط به دمای حباب تر و رطوبت  سرمایش از دادهسامانه پیش 

استفاده    25℃نسبی، همراه با اختلاف دمای حباب خشک نسبت به  

 کرد.

نتایج تحلیل ریاضی عملکرد چیلر مورد مطالعه در شرایط اقلیمی 

در   ظرفیت    3جدول  مشهد  مقادیر  جدول،  این  در  است.  شده  ارائه 

( دستگاه  COPسرمایشی، توان الکتریکی مصرفی و ضریب عملکرد )

مجموعه  پیش برای  که  خشک  حباب  دماهای  از  در  ای    2جدول  تر 

صورت تطبیقی در دو حالت پیش از  استخراج شده بود، محاسبه و به

بهینهبهینه از  پس  و  پیش سازی  سامانه  با  آدیاباتیکسازی    سرمایش 

سرمایش  دهد اعمال پیش ها نشان میدرج گردیده است. مقایسه ستون 

و   افزایش ظرفیت سرمایشی  به  COPموجب  زمان کاهش  طور همو 

عنوان نمونه، در دمای  توان مصرفی در تمام بازه دمایی شده است؛ به 

)افزایشی   1452به  kW 1277ظرفیت سرمایشی از  38٫3℃محیط 

 kWبه    kW  505توان الکتریکی از    کهدرحالی( ارتقا یافته،  %14معادل  

( کاهش یافته است. این نتایج مؤید اثربخشی  %37)کاهشی حدود    318

سرمایش آدیاباتیک در بهبود کارایی انرژی چیلر  قابل توجه سامانه پیش 

 ر اقلیم گرم تابستانی مشهد است. د

 ۴۰۰ لریکمپرسور چ  ییکارآ بیو ضر یشیمصرف برق، توان سرما: 3جدول 

قبل و بعد از  وسیدرجه سلس 25از  شیب  یبا دما طیمح طیدر شرا  ریتن کر

 در شهر مشهد به یورود  یهوا  شیسرماش یپ

توان 

برق 

  )بعد(

(KW ) 

توان 

سرمایی 

  )بعد(

(KW ) 

COP 

 ( بعد )

توان 

برق 

 )قبل(

(KW ) 

توان 

سرمایی 

 )قبل(

(KW ) 

COP 

 ( قبل )

رطوبت 

  نسبی

(٪ ) 

دمای 

حباب 

  خشک

(C° ) 

3/184  3/520/1  7/4  8/245  0/403/1  5/3  16 0/25  

3/194  1/498/1  5/4  8/245  0/403/1  5/3  28 0/25  

0/208  9/469/1  2/4  8/245  1/403/0  5/3  46 0/25  

4/228  5/457/1  1/4  6/270  1/390/1  4/3  47 26/3  

5/210  0/493/1  4/4  5/272  1/389/1  4/3  25 4/26  

0/204  0/510/1  6/4  5/276  2/387/1  4/3  15 6/26  

2/256  0/442/1  9/3  1/305  5/373/1  3/3  48 0/28  

0/239  3/477/1  3/4  6/313  6/369/1  3/3  25 4/28  

1/229  7/496/1  5/4  7/315  6/368/1  2/3  15 5/28  

8/268  8/462/1  1/4  1/358  3/350/1  1/3  25 4/30  

9/253  9/487/1  4/4  4/360  4/349/1  1/3  13 5/30  

3/292  6/430/1  8/3  4/360  4/349/1  1/3  42 5/30  

2/297  2/451/1  0/4  9/403  3/332/1  9/2  24 3/32  

6/279  2/479/1  3/4  0/409  4/330/1  9/2  11 5/32  

4/332  7/434/1  8/3  1/456  5/313/1  8/2  25 3/34  

6/307  9/468/1  4/2  6/461  6/311/1  8/2 10 34/5  

1/340  1/432/1  8/3  2/484  8/297/1  7/2 21 0/36  

0/316  6/460/1  4/1  8/487  1/294/1  7/2 9 4/36  

2/318  4/452/1  0/4  0/505  8/276/1  5/2 8 3/38  

8/319  5/445/1  3/9  0/521  5/261/1  4/2 7 0/40  

( چیلر را در برابر  COPدو روند منفصل ضریب عملکرد )  5شکل  

ها( در محیط شهر  دمای حباب خشک و رطوبت نسبی )اندازه حباب 

می  نمایش  به  نشانمشهد  آبی  خط  از گذارد:  قبل  کارکرد  دهنده 

  سرمایش آدیاباتیک سرمایش و خط نارنجی مربوط به پس از پیشپیش 

سرمایش هوای ورودی باعث  طور که مشخص است، پیش است. همان 

شود در تمامی دماها ضریب عملکرد افزایش یابد. علاوه بر این در  می

دماهای بالا افزایش ضریب عملکرد در اثر پیش سرمایش هوای ورودی  

 بیشتر است.   به

شبیه  نتایج  از  استفاده  ضریب  با  میانگین  مقادیر  عددی،  سازی 

جویی در مصرف  عملکرد، انرژی الکتریکی مصرفی، آب مصرفی و صرفه

برای شهر مشهد در دو حالت قبل و پس    Carrierتن   400برق چیلر  
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محاسبه و در جدول زیر    سرمایش آدیاباتیک هوای ورودی بهاز پیش 

دهد که پس از نصب  مقایسه شده است. بررسی کمی جدول نشان می 

طور متوسط  سرمایش آدیاباتیک، ضریب عملکرد سیکل به سامانه پیش 

 کاهش یافته است.  %29افزایش و مصرف انرژی الکتریکی    %41

 
  طیمح یبر اساس دما ریتن کر ۴۰۰ لریعملکرد چ بیضر راتییتغ: 5شکل 

 در شهر مشهد

موردنیاز در یک دوره یک تأمین سرمایش  برای  ساله،  همچنین، 

می   5931حدود   مصرف  تبخیری  سامانه  در  آب  که  مترمکعب  شود 

زیست توجیه  و  اثربخشی  ارزیابی  برای  مناسبی  طرح  معیار  محیطی 

به پیش  میسرمایش  صرفه شمار  میزان  به  توجه  با  توان  آید.  جویی 

گرفتن  نظر  در  و همچنین  سال  در طول  مصرفی دستگاه  الکتریکی 

جویی آب  مقدار آب مصرفی در نیروگاه برای تولید برق، مقدار صرفه

 شود. مترمکعب در سال برآورد می   1665مجازی بیش از  

و   یمصرف یکی الکتر یعملکرد، انرژ  بیضر نیانگیم سهیمقا: ۴جدول 

 کیاباتیآد  شیسرماش یقبل و پس از پ Carrierتن  ۴۰۰ لریمصرف آب چ

 به کندانسور در شهر مشهد یورود   یهوا

  رییتغ

 ی نسب

پس از 

 شی سرماشیپ

قبل از 

 شی سرماشیپ
 مشخصه 

+ ٪41 ↑ 32/4  06/3  (COP) ییکارآ بیمتوسط ضر 

− ٪29 ↓ 172/577  975/814  
 year)یمصرف  یکی الکتر یانرژ

/kWh) 

— 931/5  year/m)3(آب مصرف — 

تن در شهر   ۴۰۰بررسی شرایط کارکرد چیلر هواخنک  -3-4

 تبریز 

و هوا اطلاعات آب  اساس  سال    کیموردمطالعه در    لریچ  ،ییبر 

تبر شهر  در  دما  1801  زیکارکرد،  درجه    25از    شتریب  یساعت 

، تعداد ساعات با دمای هوای  5جدول    را تجربه کرده است.  وسیسلس

درجه سلسیوس و مشخصات هوا در شرایط مذکور، در یک    25بیش از  

 دهد.می  گزارشساله برای شهر تبریز را  دوره یک

 کیدر  وسیدرجه سلس 25از  شیب  یهوا یتعداد ساعات با دما: 5جدول 

 ز یشهر تبر یبرا سالهک یدوره 

تر   دمای 

(°C) 

رطوبت 

  مطلق

(g/kg) 

زمان  

 )ساعت( 
هوا    فشار 

(hPa) 
رطوبت 

 (٪) نسبی

دمای  

  خشک

(°C) 
0/12 5/3 20 1018 18 2/25 

3/14 9/5 171 1017 30 3/25 

0/17 9/8 38 1015 45 4/25 

5/12 4/3 57 1017 16 7/26 

8/17 4/9 36 1014 44 7/26 

0/15 0/6 365 1017 28 8/26 

0/16 3/6 229 1016 26 8/28 

0/19 0/10 1 1012 42 8/28 

0/14 1/4 86 1015 17 9/28 

9/14 3/4 150 1016 16 8/30 

0/17 7/6 143 1015 25 3/30 

8/15 5/4 111 1015 15 7/32 

8/17 9/6 83 1014 23 9/32 

3/16 4/4 128 1014 13 7/34 

1/19 8/7 37 1014 23 9/34 

5/17 9/4 95 1014 13 7/36 

2/20 3/8 5 1011 22 0/37 

8/17 6/4 42 1013 11 6/38 

6/20 2/8 1 0/1015 00/20 6/38 

7/18 0/5 1 0/1014 00/11 4/40 

سازی چیلر در تبریز را پیش و پس از سامانه  نتایج شبیه   ،6جدول  

میپیش  نمایش  آدیاباتیک  سرمایشی،  سرمایش  ظرفیت  مقادیر  دهد. 

COP    خشک حباب  دماهای  برای  الکتریکی  مصرفی  توان  و 

از  استخراج  با    5جدول  شده  و  بدون  حالت  دو  در  و  شده  محاسبه 

پیش پیش  اجرای  است.  گردیده  مقایسه  میانگین  سرمایش  سرمایش، 

تا   را  سرمایشی  و    %13ظرفیت  به  COPافزایش  طور چشمگیری  را 

یابد؛  کاهش می   %35بخشد، در حالی که توان مصرفی بیش از  بهبود می 

از    2/38℃برای مثال در    kW  1443به    1277ظرفیت سرمایشی 

 تنزل کرد.   kW  325به   504ارتقا یافت و توان مصرفی از  

( چیلر را در برابر دمای  COPدو روند ضریب عملکرد )  6شکل    

ها( در محیط شهر تبریز به  حباب خشک و رطوبت نسبی )اندازه حباب 

سرمایش و  دهنده کارکرد قبل از پیشگذارد: خط آبی نشان نمایش می 

از پیش  به پس  مربوط  نارنجی  آدیاباتیکخط  اعمال    سرمایش  است. 

نزولی  پیش  شیب  کاهش  ضمن  آدیاباتیک  مقادیر  COPسرمایش   ،

 کند.بالاتری از کارایی را در کل طیف دمایی حفظ می
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قبل و بعد از  وسیدرجه سلس 25از   شیب یبا دما طیمح طی در شرا ریتن کر ۴۰۰ لریکمپرسور چ  ییکارآ بیو ضر یشیمصرف برق، توان سرما: 6جدول 

 ز یبه کندانسور در شهر تبر یورود  یهوا  شیسرماش یپ

توان برق پس از 

  سرمایشپیش 

(KW) 

توان سرمایی پس از 

  سرمایشپیش 

(KW) 

COP  پس از

 سرمایش پیش 
  توان برق قبل

(KW) 
  توان سرمایی قبل

(KW) 
COP   قبل از

 سرمایش پیش 
  دمای حباب خشک (%) رطوبت نسبی

(°C) 

0/186 5/516/1 7/4 8/245 0/403/1 5/3 18 0/25 

6/195 4/495/1 5/4 8/245 0/403/1 5/3 30 0/25 

1/207 6/471/1 2/4 8/245 0/403/1 5/3 45 0/25 

5/225 6/462/1 1/4 6/270 1/390/1 4/3 44 3/26 

4/203 3/509/1 6/4 5/274 2/388/1 4/3 16 5/26 

7/214 6/486/1 4/4 5/274 2/388/1 4/3 28 5/26 

8/253 3/449/1 0/4 3/309 5/371/1 3/3 42 2/28 

7/241 5/474/1 2/4 7/315 6/368/1 2/3 26 5/28 

7/232 0/492/1 4/4 8/317 7/367/1 2/3 17 6/28 

8/268 8/462/1 1/4 1/358 3/350/1 1/3 25 4/30 

3/258 8/480/1 3/4 4/360 4/349/1 1/3 16 5/30 

2/297 7/452/1 0/4 4/406 3/331/1 9/2 23 4/32 

2/286 6/469/1 2/4 0/409 4/330/1 9/2 15 5/32 

6/311 2/462/1 1/4 8/458 6/312/1 8/2 13 4/34 

2/330 7/438/1 9/3 8/458 6/312/1 8/2 23 4/34 

4/325 8/448/1 0/4 8/487 1/294/1 7/2 13 4/36 

9/343 6/426/1 8/3 8/487 1/294/1 7/2 22 4/36 

9/344 9/420/1 7/3 3/502 5/279/1 5/2 20 0/38 

5/325 4/443/1 9/3 1/504 7/277/1 5/2 11 2/38 

7/329 2/433/1 8/3 0/521 5/261/1 4/2 11 0/40 

 

( چیلر را در برابر دمای  COPدو روند ضریب عملکرد )  6شکل  

ها( در محیط شهر تبریز به  حباب خشک و رطوبت نسبی )اندازه حباب 

سرمایش و  دهنده کارکرد قبل از پیشگذارد: خط آبی نشان نمایش می 

از پیش  به پس  مربوط  نارنجی  آدیاباتیکخط  اعمال    سرمایش  است. 

نزولی  پیش  شیب  کاهش  ضمن  آدیاباتیک  مقادیر  COPسرمایش   ،

 کند.بالاتری از کارایی را در کل طیف دمایی حفظ می

با مقایسه کمیّ تغییرات مقدار متوسط ضریب عملکرد به    7جدول  

میزان    %36میزان   به  الکتریکی مصرفی  توان  و  کاهش    %26افزایش 

ساله برآورد شده  مترمکعب آب در یک دوره یک  4047داشته و مصرف  

جویی توان الکتریکی مصرفی دستگاه در  است. با توجه به میزان صرفه 

طول سال و همچنین در نظر گرفتن مقدار آب مصرفی در نیروگاه برای  

مترمکعب در   1130جویی آب مجازی بیش از تولید برق، مقدار صرفه

 شود. سال برآورد می 

 

 

 تن در شهر یزد   ۴۰۰بررسی شرایط کارکرد چیلر هواخنک   -3-5

بر اساس اطلاعات آب و هوایی، چیلر موردمطالعه در یک سال کارکرد،  

درجه سلسیوس را تجربه    25ساعت دمای بیشتر از    3758در شهر یزد  

درجه   25، تعداد ساعات با دمای هوای بیش از  8جدول  کرده است. 

ساله  سلسیوس و مشخصات هوا در شرایط مذکور، در یک دوره یک

 دهد.را گزارش می   یزدبرای شهر  

و   یمصرف یکی الکتر یعملکرد، انرژ  بیضر نیانگیم سهیمقا: 7جدول 

 کیاباتیآد  شیسرماش یقبل و پس از پ Carrierتن  ۴۰۰ لریمصرف آب چ

 ز یبه در شهر تبر یورود   یهوا

 مشخصه  سرمایش قبل از پیش  سرمایش پس از پیش تغییر نسبی 

↑%36 + 22/4 11/3 
متوسط ضریب 

 (COP) کارآیی

↓%26 - 940/451 515/613 

انرژی الکتریکی  

 مصرفی

(kWh/year) 

__ 047/4 __ 
 مصرف آب

(m³/year) 
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  طیمح یبر اساس دما ریتن کر ۴۰۰  لریعملکرد چ بیضر راتییتغ: 6شکل 

 ز یدر شهر تبر

 کیدر  وسیدرجه سلس 25از  شی ب یهوا یتعداد ساعات با دما: 8جدول 

 زد یشهر  یبرا سالهک یدوره 

دمای  

 (C°تر)

رطوبت 

 ( g/kgمطلق)
 زمان)ساعت( 

فشار  

 ( hPaهوا)

رطوبت 

 نسبس)%( 

دمای  

 ( C°خشک)

2/11 7/2 183 1017 14 0/25 

4/13 9/4 90 1019 25 0/25 

5/6 3/8 1 1010 42 0/25 

2/17 8/8 2 1012 42 0/26 

1/12 0/3 408 1017 14 5/26 

2/14 1/5 175 1018 24 5/26 

2/15 5/5 81 1017 23 3/28 

0/13 1/3 522 1017 13 5/28 

6/16 4/6 17 1015 24 2/30 

9/13 2/3 537 1016 12 5/30 

3/17 3/6 12 1013 21 3/32 

4/14 0/3 498 1015 10 5/32 

1/18 6/6 2 1008 20 0/34 

1/15 0/3 454 1014 9 4/34 

5/15 6/2 343 1013 7 5/36 

1/16 5/2 300 1011 6 4/38 

9/16 8/2 113 1008 6 3/40 

3/17 6/2 20 1006 5 2/42 

در    9جدول  در   موردپژوهش  چیلر  کارکرد  ریاضی  تحلیل  نتیجه 

داده آب نمایش  یزد  میوهوای شهر  مشاهده  چنانکه  است.  شود  شده 

مقادیر توان سرمایش تولیدی، مصرف انرژی و ضریب کارآیی چیلر در  

از   که  مختلف  دمای  برای  جدول  بود  استحصال   8جدول  این  شده 

شده است. دراین جدول پس از انجام محاسبات، دو حالت قبل  محاسبه 

سازی، برای شرایط دمایی گوناگون مقایسه شده است،  و بعد از بهینه

چیلر   سرمایش هوای ورودی بهشود، با انجام پیش چنانکه مشاهده می

مقادیر توان سرمایشی و ضریب کارآیی چیلر با افزایش مواجه شده و  

  3/40عنوان نمونه در دمای  توان مصرفی دستگاه کاهش داشته است. به

کیلووات و مصرف    1259درجه سلسیوس، که توان سرمایش دستگاه  

دستگاه   توان    524برق  سازی،  بهینه  انجام  با  است  بوده  کیلووات 

% با  تولیدی  به    15سرمایش  در    1447افزایش  این  رسیده  کیلووات 

کیلووات    318  کاهش به  39حالی است که مصرف برق دستگاه با %

 رسیده است. 

 
  طیمح یبر اساس دما ریتن کر ۴۰۰ لریعملکرد چ بیضر راتییتغ: 7شکل 

 زدیدر شهر 

)  دو  7شکل   برابر دمای  COPروند ضریب عملکرد  ( چیلر را در 

ها( در محیط شهر یزد به  حباب خشک و رطوبت نسبی )اندازه حباب 

سرمایش و  دهنده کارکرد قبل از پیشگذارد: خط آبی نشان نمایش می 

است. با افزایش    سرمایش آدیاباتیکخط نارنجی مربوط به پس از پیش 

طوری  دمای محیط روند تغییرات ضریب کارآیی چیلر کاهشی بوده به

از   افزایش دمای محیط  با  درجه سلسیوس، ضریب    2/42به    25که 

کاهش رسیده در حالی که با پیش    %35با    29/2به    54/3کارآیی از  

افزایش رسیده است.   %70با    9/3به    29/2سرمایش از  
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قبل و بعد از  وسیدرجه سلس 25از   شیب یبا دما طیمح طی در شرا ریتن کر ۴۰۰ لریکمپرسور چ  ییکارآ بیو ضر یشیمصرف برق، توان سرما: 9جدول 

 زدیبه کندانسور در شهر  یورود  یهوا  شیسرماش یپ

توان برق از  

 (KWسرمایش)پیش

توان سرمایی پس از 

 (KWسرمایش)پیش

COP   پس از

 سرمایش پیش

توان برق  

قبل 

(KW ) 

توان  

سرمایی  

 ( KWقبل)

COP   قبل از

 سرمایش پیش

رطوبت  

 ( %نسبی) 

دمای حباب 

 C°)خشک)

183 1524 77/4 246 1403 54/3 14 0/25 

192 1503 54/4 246 1403 54/3 25 0/25 

205 1476 25/4 246 1403 54/3 42 0/25 

219 1468 17/4 265 1393 46/3 42 0/26 

202 1513 65/4 275 1388 41/3 14 5/26 

211 1494 44/4 275 1388 41/3 24 5/26 

235 1482 31/4 311 1371 26/3 23 3/28 

227 1501 52/4 316 1369 24/3 13 5/28 

264 1467 15/4 353 1352 11/3 24 2/30 

253 1490 39/4 360 1349 08/3 12 5/30 

293 1457 06/4 404 1332 94/2 21 3/32 

278 1482 31/4 409 1330 93/2 10 5/32 

319 1448 97/4 448 1316 82/2 20 0/34 

304 1473 22/4 459 1313 79/2 9 4/34 

312 1466 14/4 489 1293 65/2 7 5/36 

314 1457 06/4 506 1276 52/2 6 4/38 

318 1447 96/3 524 1259 40/2 6 3/40 

318 1441 90/3 542 1242 29/2 5 2/42 

در مقایسه کمیّ تغییرات مقدار متوسط ضریب کارآیی    10جدول  

کاهش   %32افزایش و توان الکتریکی مصرفی به میزان  %47به میزان 

ساله برآورد  مترمکعب آب در یک دوره یک   11074داشته و مصرف  

 شده است. 

جویی توان الکتریکی مصرفی دستگاه در  با توجه به میزان صرفه 

طول سال و همچنین در نظر گرفتن مقدار آب مصرفی در نیروگاه برای  

مترمکعب در   3200جویی آب مجازی بیش از تولید برق، مقدار صرفه

 شود. سال برآورد می 

و   یمصرف یکی الکتر یعملکرد، انرژ  بیضر نیانگیم سهیمقا: 1۰جدول 

 کیاباتیآد  شیسرماش یقبل و پس از پ Carrierتن  ۴۰۰ لریمصرف آب چ

 زد یبه کندانسور در شهر  یورود   یهوا

 تغییر نسبی 
پس از 

 سرمایشپیش

قبل از 

 سرمایشپیش
 مشخصه 

%47+ ↑ 4٫33 2٫95 
 بیمتوسط ضر

ییکارآ  (COP) 

%32 ↓− 972530 1424661 
  یکی الکتر یانرژ

  یمصرف

سال( /ساعتلووات ی)ک  

— 11074 — 
آب  مصرف

 )مترمکعب/سال( 
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 گیری نتیجه -4

بهینه هدف  با  پژوهش  هماین  در  سازی  آب  و  انرژی  مصرف  زمان 

سازی یکپارچه را  شبیه–چیلرهای تراکمی هواخنک، یک مدل ریاضی

و   کامل/جزئی  بار  راندمان  و  روابط ظرفیت  پایه  بر  که  نمود  استفاده 

پیش تبخیری  آب  محاسبه  میالگوریتم  عمل  با  سرمایش  مدل  کند. 

چیلر  داده  آزمایشگاهی  و    Carrier 30XA-1352های  اعتبارسنجی 

چیلر   برای یک  )مشهد،    400سپس  ایران  اقلیم شاخص  در سه  تن 

نشان داد که اجرای سامانه    10تبریز، یزد( اجرا شد. نتایج طبق جدول  

ورودیپیش  هوای  آدیاباتیک  مرجع    سرمایش  حالت  با  مقایسه  در 

 موجب: 

سالانه   • عملکرد  ضریب  متوسط  مشهد،    %41افزایش  در 

 در یزد؛  %47در تبریز و    %36

ترتیب به  %32و    %26،  %29کاهش انرژی الکتریکی سالانه   •

 در همان شهرها؛ 

هزار    11٫1و    4٫0،  5٫9مصرف آب تبخیری قابل قبول ) •

 مترمکعب در سال( با امکان بازیافت بخار میعان؛ 

میزان   • به  نیروگاهی  مجازی  آب  هزار    3٫2–1٫1کاهش 

 واسطه افت تقاضای برق؛ مترمکعب در سال به

تحلیل هم برای  ابزاری  ارائه  بر  علاوه  پیشنهادی  مدل  زمان  بنابراین، 

انرژی و آب، نشان میشاخص  سرمایش آدیاباتیک  دهد که پیشهای 

مقرون می و  عملی  راهکاری  پایداری  بهتواند  ارتقای  برای  صرفه 

 آب و با بار سرمایشی سنگین باشد. های سرمایشی در مناطق کمسامانه 

 

 جیخلاصه نتا: 11جدول 

جویی آب صرفه

 m³] مجازی

yr⁻¹] 

مصرف آب 

تبخیری  
]1-yr3[m 

 کاهش برق %
مصرف برق  

 سالانه )بعد(
[kWh] 

مصرف برق  

 سالانه )قبل(
[kWh] 

 COP %افزایش
ضریب عملکرد  

 بعد

ضریب عملکرد  

 قبل
 شهر 

≈1665 5931 –29 577 172  814 975  +41 32/4  06/3  مشهد  

≈1130 4047 –26 451 940  613 515  +36 22/4  11/3  تبریز 

≈3200 11074 –32 972 530  1 424 661  +47 33/4  95/2  یزد  

 فهرست علائم  -5

 نماد شرح / تعریف  واحد 

 a₀ … a₅ ضرایب منحنی تصحیح ظرفیت سرمایی  —

m²  مساحت کل پدهای تبخیری در مسیر هوای Ap 

( 2ضرایب منحنی تصحیح انرژی مصرفی )رابطه  —  b₀ … b₅ 

L h⁻¹ °C⁻¹ m⁻²  ازای واحد سطح و واحد افت دما آب مصرفی ساعتیِ پد به  Cw 

 CAPFT ضریب اصلاح ظرفیت سرمایش در بار کامل  —

 COP ضریب عملکرد چیلر —

kJ kg⁻¹ °C⁻¹ ظرفیت گرمایی ویژه آب Cpw 

 EIRFT ضریب اصلاح راندمان کمپرسور در بار کامل  —

 EIRFPLR ضریب اصلاح راندمان کمپرسور در بار جزئی  —

kg h⁻¹ جرم آب تبخیرشده در هر ساعت me 

kg s⁻¹  دبی جرمی آب در گردش اواپراتور mw 

kW  توان الکتریکی مصرفی کمپرسور Pcc 

kW  توان نامی کمپرسور در شرایط مرجع Pcc,rated 

kW های توان الکتریکی فن  Pcf 

 PLR نسبت بار جزئی چیلر  —

kW  شده در  گرمای دفع  Qcd 

kW  )بار برودتی )گرمای اواپراتور QCl 

kW  ظرفیت نامی سرمایش چیلر QCl,rated 

 نماد شرح / تعریف  واحد 

°C  دمای حباب خشک هوا قبل از پد تبخیری T₁ 

°C دمای حباب خشک هوا پس از پد تبخیری T₂ 

°C  )دمای  )حل تکراری Tcd 

°C   دمای هوای ورودی به Tcdae 

°C  کننده به اواپراتوردمای آب برگشتی از مصرف  TChwr 

°C  دمای آب خروجی از اواپراتور Tchws 
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