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Abstract 

A large share of the energy consumed in buildings is devoted to air conditioning. 

Evaporative cooling systems, due to their environmental compatibility and lower 

energy consumption compared to the vapor-compression ones, are more widely 

accepted. The main source of energy consumption in evaporative coolers is the forced 

passage of air through wetted materials, which causes a significant pressure drop. In 

this study, to address this challenge and reduce the energy consumption of evaporative 

coolers, an innovative design with wetted surfaces was proposed, in which air flows 

parallel to the wetted surface instead of passing through it. To evaluate the proposed 

method, a laboratory prototype was constructed. Mathematical models predicting the 

effects of ambient temperature and airflow velocity on the performance indices of the 

cooler were developed using nonlinear multiple regression, based on experimental data 

obtained from field tests. Field experiments were conducted within an ambient 

temperature range of 15–32 °C and airflow velocities between 1–3 m/s. For validation 

of the obtained models, additional experiments under different conditions were 

performed, and the experimental results were compared with model predictions using 

statistical indices of coefficient of determination (R²) and root mean square error 

(RMSE). The results showed that both ambient temperature and airflow velocity affect 

performance indices through quadratic relationships. Cooling capacity improved with 

increasing ambient temperature up to about 25 °C, after which it declined. The 

maximum cooling capacity and effectiveness values were 1.7 kW and 0.5, respectively, 

observed at an ambient temperature of 23.5 °C and airflow velocity of about 3 m/s. 

Evaluation of the developed mathematical equations (R² > 0.98 and RMSE < 0.00532) 

revealed that the models accurately predicted the measured data. 
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1- Introduction 

Today, due to the development of societies, growth 

and improvement of the quality of human life, 

energy consumption has increased, which has an 

indirect impact on the environment. In the past 

decades, most of the energy used by humans was 

provided by fossil fuels, and they are still the main 

source of energy used.  These fuels, due to the 

production of environmental pollutants, have a 

long-term detrimental effect on the environment and 

on the quality of human life. Electricity is the most 

important energy used in residential, commercial 

and industrial buildings, and currently, fossil fuels 

are the main sources of energy supply for power 

generation plants. 

Air conditioning in buildings accounts for a large 

share of electricity consumption, accounting for 

about 50% of the total energy consumption in 

buildings and the energy of buildings accounts for 
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about 40% of global energy needs [1]. In Iran, 

energy consumption in residential and commercial 

buildings accounts for 40 percent of the country's 

energy consumption. According to statistics, the 

amount of energy consumed in these sectors 

increases by about 1.6 percent annually [2]. 

In conventional evaporative cooling systems in Iran, 

there is a need to robust blowers for producing high 

air pressure to pass through the wetted material. 

Such blowers need a lot of energy. In the present 

study, to overcome this limitation and reduce the 

blower energy consumption in conventional 

evaporative cooling, an evaporative cooling system 

with wetted surfaces, in which air moves parallel to 

the surface of the wet material instead of passing 

through it, is proposed. The purpose of this research 

is to investigate the performance of the proposed 

evaporative cooler with wet surfaces. 

2- Research Methods 

This article, a laboratory prototype of the suggested 

cooler was constructed and the effect of ambient 

temperature and air velocity on its performance 

indicators, including cooling capacity and 

efficiency, was experimentally investigated. In 

order to provide a proper insight into the 

performance of the proposed system, under 

different working conditions, a mathematical 

relationship, that describes the effect of ambient air 

temperature and air velocity on the cooler 

performance indicators, was extracted using the 

nonlinear multivariate regression method based on 

the experimental data. Then, in order to evaluate the 

model, a number of experiments were conducted 

under different conditions of ambient temperature 

and air velocity. 

3- Results 

In this research, Figure 1 shows that the cooling 

capacity increases continuously with increasing air 

velocity in the range of 1–3 m/s. This can be 

attributed to the increase in the evaporation rate of 

water in the cooler with increasing velocity and 

consequently its convective heat transfer coefficient 

[3]. According to Figure 2, it can be seen that, in 

general, the trend of cooling efficiency change due 

to ambient temperature and air velocity was similar 

to that of cooling capacity. This finding is 

reasonable since the main reason for the variation in 

both cooling capacity and efficiency is the rate of air 

temperature drop in the cooler. Based on 

experimental observations, the highest cooling 

efficiency was about 0.5, which was achieved with 

an air velocity of about 3 m/s and an ambient 

temperature of about 23.5 °C. According to the 

mathematical equation obtained to describe the 

performance indicators of the cooler and its 

statistical validation criteria, it can be seen that both 

cooling capacity and efficiency have a quadratic 

relationship with speed and ambient temperature. 

 

 

Figure 1: The effect of ambient temperature and air velocity on 

cooling capacity 
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4- Conclusion 

Based on the findings of this research, the both 

ambient temperature and air velocity affect the 

performance indices with quadratic relationships. 

The results showed that both ambient temperature 

and air velocity affect the performance indicators 

with quadratic relationships. The cooling capacity 

improves with increasing ambient temperature up to 

about 25°C and then decreases. . the highest cooling 

load within the experiments was around 1.7kW 

observed at the temperature of 23.5 °C with  a 

velocity more than 3m/s. at such conditions, an 

effectiveness of 3.4 was achieved. Evaluation of the 

developed mathematical equations (R² > 0.98 and 

RMSE < 0.00532) revealed that the equations 

predicted the measured data accurately. 
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 کننده تبخیری با سطوح مرطوبتوسعه و ارزیابی تجربی یک خنک

   2اعظم نوروزی،   *1 پورمرتضیحمید  
 ایران ، نئقا، دانشگاه بزرگمهر قائنات، مهندسی، دانشیار -1

 ایران ، حیدریهتربت، حیدریهتربتدانشگاه ، فنی و مهندسی، استادیار -2
 

 چکیده 

های تبخیری، به کنندهشود. خنکآن صرف می  مطبوع   هیتهو برای    ساختمان  سهم زیادی از انرژی مصرفی در

تر، در مقایسه با انواع تراکمی، از مقبولیت بالاتری برخوردار  و مصرف انرژی کم  ستیزطیمحدلیل سازگاری با  

مرطوب  های تبخیری، عبور اجباری جریان هوا از میان مواد  کنندهعامل اصلی مصرف انرژی در خنک هستند.

کننده تبخیری ابتکاری با  دارد. در تحقیق حاضر، یک خنک  به دنبالاست که افت فشار شدید هوا را    شونده 

کند، پیشنهاد  حرکت می ی عبور از میان مواد مرطوب، موازی با سطح آنجابه در آن هوا که  های مرطوبسطح

اثر  های ریاضی پیشمنظور ارزیابی روش پیشنهادی، نمونه آزمایشگاهی آن ساخته شد. مدلگردید. به  بینی 

شاخص بر  عبوری  هوای  سرعت  و  محیط  خنک دمای  عملکردی  داده کننهای  با  از ده،  حاصل  تجربی  های 

های آمد. در ادامه، برای اعتبارسنجی مدل  به دستی  رخطیغهای میدانی، با روش رگرسیون چندگانه  آزمایش

دادهآمدهدست به و  انجام  متفاوت  شرایط  در  آزمایش،  تعدادی  آزمایش،  از  حاصل  تجربی  دادههای  با  های ها 

و ریشه میانگین مربعات خطا مقایسه گردیدند. نتایج    تعیین های آماری ضریب  محاسباتی مدل، با کمک شاخص

گذارند. های عملکردی اثر می بر شاخص   2های درجه  ، با رابطه هر دودمای محیط و سرعت هوا،    کهنشان داد  

  5/23که در دمای محیطی    کیلووات بود که در   7/1های تحقیق،  کنندگی در آزمایش بالاترین مقدار توان خنک

  0/ 34کننده  متر بر ثانیه مشاهده گردید. در این شرایط، کارایی خنک  3  ه سلسیوس و سرعت هوای بیش ازدرج

تر و ریشه میانگین مربعات خطا کم  98/0ضریب تعیین بالاتر از  آمده )دستبهنتایج ارزیابی معادلات ریاضی   بود.

 . اندبینی کردهگیری شده را پیشهای اندازه ی داده خوببهمعادلات  ( حاکی از آن بود که00532/0از 
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 مقدمه  

  تیفیرشد و بهبود ک  توسعه جوامع همراه با  لیبه دلدر جهان امروز  

بشرزندگ انرژ   ،ی  بر    میرمستقیغ  ریتأثکه    افتهی  ش یافزا  یمصرف 

دهه دارد.    ستیزطیمح گذشته،در  استفاده    مورد  یانرژ  شتریب  های 

از به   و  شده  ینتأم  یلیفس  هایخت سو  انسان  ترین  عمده   عنوانهنوز 

به ها،  سوخت   این  .شوندیدر نظر گرفته م  ،مورد استفاده منبع انرژی  

نمودن  هاینده یآلا  دیتول  لیدل .  است  آزاد  چاپ  برای  مقالات  کوتاه 

  یا   و  رسیده  چاپ  به  دیگر  نشریات  در  تریش پ  نباید  شدهارسال   مقالات

 همچنین   و  باشند  شده  ارسال  دیگر  نشریات  به  داوری  برای  زمانهم

  نویسندگان   عهده  بر  نیز  مقالات  در   ذکرشده  البمط  صحت  مسئولیت

 . ]2[  بود  خواهد  هاآن

 ی زندگ  تیفیو بر ک  ستیزطی مخرب بر مح  یریتأث  ی،طیمحستیز

در    مورد استفاده  ینرژا  نتریمهم  ،. برقگذارندیبلندمدت مدر    انسان

  ی، لیفس  هایسوخت و    است  یو صنعت  یتجار   ،یمسکون  یهاساختمان 

انرژیمنابع    نترییاصل  ،در حال حاضر برق    دیتول  هایروگاه ین  تأمین 

 .هستند

ها سهم بزرگی از میزان برق مصرفی را  تهویه مطبوع در ساختمان 

است داده  اختصاص  خود  انرژی  طوری به  ،[ 1]  به  نیازکه    ی برا   مورد 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/stme.2026.562938.1189
https://orcid.org/0000-0001-9735-1787
https://orcid.org/0000-0002-1954-9779


 

 300 1ه ، شمار5، دوره 1405سال  نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 

  ی و انرژ   را  هاساختمان   یمصرف  یانرژ   تماماز    %50دود  ، ح مطبوع  هیتهو

  . [1]  شودشامل می را    یجهان  یانرژ  نیاز  از  %40حدود    زنی  هاساختمان 

انرژ   ،رانیا  در از    %40  یو تجار  یمسکون  هایدر ساختمان   یمصرف 

  %6/1حدود    انهی شده، سالارائه  ی. طبق آمارهااستکشور    یمصرف  یانرژ 

 . [2]  است  شدهافزوده   هابخش  نیدر ا  یمصرف  یانرژ  مقداربر  

سامانه  سرعت  در  و  دما  رطوبت،  ویژگی  سه  مطبوع،  تهویه  های 

و بهبود   سازیخنک برای  متداولدو روش شود. جریان هوا کنترل می 

ی هستند. تراکم  ها، شامل سرمایش تبخیری وساختمان   یهوا  تیفیک

تراکمی،  سامانه  از  سرمایش  استفاده  این   کهبوده    کمپرسور  نیازمند 

افزااستفاده   انرژ  شیمنجر به  گردد. علاوه بر این  ی م  یسرانه مصرف 

به  را  ن  وزوا  هیلا  بیتخر  زیستیطمح  یمضر برا   یااستفاده از مبرده 

سامانه بهره   برابردارد.    دنبال این  از  بهبود   مندازین  هاگیری  و    اصلاح 

کاهش انتشار    یبرا  هاییروش   نیمحقق  .[3]  هاستآن   عملکرد  اساسی

بوده    زآمیت یموفق  حدودی  تا  که  اندگرفتهیش در پدر محیط،  مبردها  

شاید    .[5و    4]  داردفاصله    هنوز  ، به نقطه مطلوب  دنی است، اما تا رس

  ها سامانه   نیاستفاده از ا  محدود کردن  ،مشکلات  نیراه مقابله با اتنها  

 . [6]  باشد  زیستیطسازگارتر با مح  هایاستفاده از سامانه   و

با  به دل  یریتبخ   ندهکنخنک  زیست و  یطمحیل سازگاری بیشتر 

های  سامانه   یبرا  یمناسب  نیگزیجا   تواندیمهای کارکرد پایین،  هزینه

تراکمی آ  سرمایش  شمار  الکتریکی    . [6]   دیبه  انرژی  مصرف  میزان 

کننده تراکمی چهارم سامانه خنک سامانه سرمایش تبخیری حدود یک 

انواع   ارزیابی  و  پیشنهاد  دلیل  این  و  بوده  مشابه  محیط  تهویه  برای 

  ای نتایج مطالعه   .[7]  های تبخیری توسط پژوهشگران استکنندهخنک 

مورد    شدهارائه   ی،مرور  تبخخنک  یهای فناوردر  و   یریکننده 

  ی کنندههای خنک سامانه که    دهدینشان می آن  ساختمان  یکاربردها 

انرژ   ییجوصرفه   یبرا   ییبالا  توانایی  یریتبخ در مناطق    یدر مصرف 

هوا و  دارند. همچن  ییآب  و خشک  م  نیگرم  نظر  ا  رسدیبه   ن یکه 

  ی مطبوع، روش  هیتهو  نیگزیجا  یبا کاربردها   سهیدر مقا  دیدراهکار ج

 . [8]  صرفه استبهمقرون   اریبس

تهو  کی  (COP) عملکرد  بیضر  شیافزا با    یهسامانه  مطبوع 

  . شدارائه    تراکمی در یک بررسیکننده  خنک   چگالنده  کیاستفاده از  

بنشان  جینتا معکوس  رابطه    ی ورود هوای  خشک    یدما   نی دهنده 

ضرچگالنده   نت  بیو  بود.  ب  جه،یعملکرد  و    نیرابطه  آب  مصرف 

انرژ  ییجوصرفه را    یدر  نشان  آن   یهانهیبه هز با توجهکمپرسور  ها 

  ی ریکننده تبخ خنک  کیدیگر، اتصال    مطالعهدر    همچنین،  .دهدیم

خنک هواچگالنده  با    پاششی تراکمییی    ب یضر  بهبودجهت    کننده 

تراکمیخنک  ملکرد ع به کننده  مناطق  ژه یو،  آب   یدر  گرم،    یوهوا با 

واحد    کیکه    دهدی مطالعه نشان م  نیقرارگرفته است. ا  یموردبررس

  روشی   ،تبخیری پاششیکننده  مطبوع هوا خنک همراه با خنک  یهتهو

بهبود عملکرد    یبرا  یتوجهقابل  تواناییبالا است که    یانرژ  یوربا بهره 

 . برق دارد  یواحد و کاهش تقاضا

  ه یتهو  دیجد  یبیترک  سامانه  کی  2025در    شدهانجام در پژوهش  

خنک  با  خنک مطبوع  و  هوا  تبخکننده   (ACEC-AC) یریکننده 

واقع در  داده،  کاربرد در مراکز    یبرا   سامانه  نیشده است. اتوسعه داده

خشک حباب    نیب  ادیز  یفضا باز و اختلاف دما   یبالا   یبا دما  یمناطق

نتایج ارزیابی مشخص کرد  مناسب است.  اریبس ،در طول تابستان ترو 

سامانه خنک خنک   یبیترکی  که  و  هوا  تبخکننده    ک ی  ،یریکننده 

عملکرد مرکز    بهبود  یبالا برا  تواناییبا    یانرژ  ییجوصرفه مؤثر    یفناور

 .[ 9]  است  یداده و کاهش مصرف انرژ 

مدوری را  بادگیر    [10]  خانی و همکاران  ،یک مطالعه تجربی  در

به   متوالی    مرطوبسطوح  مجهز  روز  ده  برای  کرمان  شهر  مورد  در 

نتایج  قراردادندآزمایش   عملکرد    دهندهنشان .   یکنندگخنک بهبود 

علاوه بر این در   . بود شده با استفاده از این طراحی جدیدهوای حاصل 

با    کنندهخنکعملکرد    .[11]  بادرانپژوهش   بادگیر  یک  تبخیری 

دیگر،    و در تحقیقی   گردیدشده درون آن ارزیابی  های سفالی نصبلوله 

ی را  ادومرحله کننده تبخیری  جعفریان و کاظمیان عملکرد یک خنک

کننده که خنک  تجربی مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند  صورتبه

درصد مصرف انرژی را در مقایسه    59ی قادر است تا  ادومرحله تبخیری  

توسط    شده  انجام در بررسی  .  [12]   کننده تراکمی کاهش دهدبا خنک 

همکاران و  تأم  برای  [13]  اقتداری  و  ساختمان  نیازهای    ینتهویه 

صفر انرژی در اقلیم گرم و   یرفعالغسامانه   ،آسایش افراد در تابستان

شامل   غیرفعال   یکننده خنکترکیبی    سامانهخشک طراحی شد. این  

  .بود  کننده تبخیریو کانال خنک   متمایز دودکش خورشیدی  بخشدو  

دمای هوا را    تواندیم  کانال خنک کننده تبخیری  نتایج نشان داد که

  % 34درجه سلسیوس کاهش دهد و رطوبت هوا را    10طور متوسط  به

 .افزایش دهد 

 کولر"به  که    رانیمرسوم در ا  یریتبخ  کنندهخنک   یهاسامانه در  

  ان ی جر یآب با عبور اجبار  ریتبخ  نکهیا لیمعروف هستند، به دل  "یآب

)پوشال  مواد  میاناز    هوا شده  م  ( مرطوب  نی انجام  به    ازیشود، 

در    ،رون ی. ازاوجود داردو توان بالا    هوا  فشار  دیتول  تیباقابل  ییهابادبزن 

شود.  ی استفاده م  مرکز از  ز یگر  یهاها، همواره، از بادبزن کنندهخنک   نیا

منظور کاهش مصرف  به و    برای رفع این محدودیت  ،در تحقیق حاضر 

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84%20%D8%AE%D9%86%DA%A9%20%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87%20%D8%AA%D8%A8%D8%AE%DB%8C%D8%B1%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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کننده  خنک   هسامان  یکمتداول،    یریکننده تبخخنک  دربادبزن    یانرژ 

ی عبور از داخل مواد  جا به در آن هوا  مرطوب که    یهاسطح   با  یریتبخ

می  مرطوب، حرکت  آن  سطح  با  گردید  کند،موازی  مرور  .  پیشنهاد 

ای در منابع  کنندهدهد که تاکنون چنین خنکادبیات پیشین نشان می 

، هدف این تحقیق مطالعه عملکرد  نی؛ بنابراعلمی، گزارش نشده است

های مرطوب، بود. برای این منظور، یک  کننده تبخیری با سطح خنک 

از خنک  آزمایشگاهی  شرایط    موردنظرکننده  نمونه  در  و  ساخته شد 

بر شاخص شدهکنترل  عبوری  هوای  و سرعت  محیط  دمای  اثر  های  ، 

تجربی،    صورتبه یی،  کاراکنندگی و  عملکردی آن، شامل توان خنک 

 بررسی گردید. 

 الگوسازی تجربی  

 کننده تبخیری معرفی خنک   

  1  شکلدر   وارهطرح   صورتبهکننده تبخیری پیشنهادی  دستگاه خنک 

از  شدهداده نشان   دستگاه  این  هوا،    است.  اصلی  کانال  بادبزن،  یک 

شده است. هوای  یل تشکهای خیس شونده، حوضچه و پمپ آب  سطح 

های  که داخل آن سطح  ی بادبزن وارد دهانه کانال اصلییلهوسبهمحیط  

شود و با حرکت از بین  ، می اندشده نصب موازی    صورتبه خیس شونده  

یت با برخورد  درنهاپیماید تا  های مرطوب، طول کانال اصلی را می سطح 

داخل   فضای  سمت  به  خروجی  دهانه  از  کانال،  کف  حوضچه  به 

کننده خارج شود. در طول مسیر حرکت، هوا، در  ساختمان، از خنک 

انرژی   از  مجاورت لایه آب روی سطح مرطوب، با تبخیر آب، بخشی 

آن کاهش دما و دهد که نتیجه  گرمایی محسوس خود را از دست می

ی است که دهانه  ا گونهبهکننده  افزایش رطوبت هوا است. طراحی خنک

.  اندقرارگرفته ورودی کانال اصلی در بالا و دهانه خروجی آن در پائین،  

با جهت جریان طبیعی هوا در داخل خنک کننده  این آرایش موافق 

است و علاوه بر کمک به ایجاد جریان توسط بادبزن، به آن این امکان  

دهد که حتی در شرایطی که بادبزن خاموش است، یک جریان  را می 

پمپ   1 شکلکننده ایجاد کند. با توجه به طبیعی هوا در داخل خنک

  شده نصب های  ی لوله به نازل یلهوسبه آب، آب داخل حوضچه را با فشار،  

کند تا با پاشش آب روی  های مرطوب شونده منتقل میدر بالای سطح 

 پیوسته، مرطوب نگه دارد.   طوربهرا    هاآنها،  سطح 

 

 مرطوب  یهاسطح با یریتبخ کنندهخنک وارهطرح: 1 شکل

 ق یدر تحق مورد استفادهکننده خنک  یمشخصات فن 

از خنک   2شکل    در تحقیق، در  شدهساختهکننده تبخیری  تصویری 

خنک اصلی  کانال  است.  شده  گالوانیزه  آورده  ورق  جنس  از  کننده 

متر، با سطح براق ساخته شد. دهانه کانال با ابعاد    001/0  باضخامت

متر    5/1ترین نقطه  یینپامتر و ارتفاع آن از بالاترین تا    4/0در    4/0

  VMA- 30C4Sمتر )مدل    3/0بودند. یک بادبزن الکتریکی با قطر پره  

نامی   توان  با  ایران(  در  دمنده  شرکت  هوادهی    45ساخت  و  وات 

مترمکعب بر ساعت، در دهانه خروجی کانال نصب    1000ی  بیشینه

کننده را ایجاد نماید. برای  گردید تا جریان اجباری هوا از داخل خنک 

  MTN649315مدل  )  یوات  150تنظیم سرعت این بادبزن از یک دیمر  

استفا آلمان(  در  اشنایدر  شرکت  سطح ساخت  شد.  مرطوب  های  ده 

و ضخامت    9/0در    4/0یغه گالوانیزه، هر یک با ابعاد  تپنجشامل    شونده

  باضخامت پوششی از جنس کنف    هاآن متر، بودند که روی    001/0ورق  

متر کشیده شد تا به حفظ آب پاشیده شده روی سطح تیغه   005/0

ها و انجام تعمیرات مربوط به  تمیز کردن سطح  منظوربهکمک کند.  

  صورت بهکننده،  پاش، دیواره پشتی کانال خنک های آب پمپ آب و نازل 

 ( شد  طراحی  بازشو  درب  آب  3  شکل یک  پمپ  در    شدهاستفاده (. 

)مدل  خنک  دارای    SH300کننده  ایران(  در  موتوژن  ساخت شرکت 

 وات بود که در حوضچه آب نصب گردید.  45توان مصرفی  
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 ق یتحق در  شدهساخته کنندهخنک ریتصو :2شکل 

 

  شونده مرطوب یهاسطح و آب پمپ ،یپشت درب یریقرارگ نحوه :3 شکل

 ی ریتبخ کنندهخنک در

 کنندهسازی ریاضی عملکرد خنک مدل 

کننده تبخیری، ارزیابی تجربی  آزمایشگاهی خنک  نمونهپس از ساخت  

ارائه بینش مناسبی از عملکرد    منظوربه قرار گرفت.    مدنظرعملکرد آن  

ریاضی   رابطه  یک  کاری،  مختلف  شرایط  در  پیشنهادی،  سامانه 

از  توصیف عبوری  هوای  سرعت  و  محیط  هوای  دمای  اثر  کننده 

ی تولیدی،  شیبار سرماهای عملکرد آن، شامل:  کننده، بر شاخص خنک 

ی،  رخطیغ  رهیمتغ چندکننده، با روش رگرسیون  بازده و کارایی خنک

داده  از  استفاده  داده با  روش،  این  در  استخراج شد.  تجربی  های  های 

  دودرجههای تحقیق، در یک معادله کلی  از آزمایش   آمدهدستبهتجربی  

ی تجربی  هاداده که تعداد  یتدرصورشود و  (( تطبیق داده می 1)رابطه )

باشد، ضریب   اندازهبه با روش حل چند  سادگبههای مدل،  کافی  و  ی 

 . [8]  آیندی م  به دستچند مجهول،    -معادله

(1 ) 𝑌 =   𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋2
1 + 𝛽4𝑋2

2

+ 𝛽5𝑋1𝑋2 

های  ضریب  𝛽5تا    𝛽1کننده،  شاخص عملکرد خنک   𝑌که در آن،  

عبوری(  )  ییرتغهای  عامل   𝑋2و    𝑋1  معادله، هوای  سرعت  و  محیط 

های  هستند. در تحقیق حاضر، برای تعیین معادله رگرسیونی اثر عامل 

کننده، بر  آزمایش، شامل دمای محیط و سرعت هوای عبوری از خنک 

از  شاخص  عملکرد،  استفاده    design expert(ver.10)  افزارنرم های 

آزمایش  عامل،  شد.  دو  با  مرکزی  مرکب  قالب طرح  در  تحقیق،  های 

این راستا محدوده تغییر دمای محیط بین    32تا    15انجام شد. در 

متر بر ثانیه، لحاظ    3تا    1درجه سلسیوس و سرعت هوای عبوری، بین  

های تحقیق،  طرح آزمایشی و تعداد عامل   بر اساسیت،  درنهاگردید.  

آورده شده    1  جدول، برای تحقیق، انجام شد که در  آزمایش   13تعداد  

آزمایش  مجموعه  است.  فضای  در  اتاق،  بیرون  سایه  شرایط  در  ها، 

انجام    1404سال    مردادماههای دانشگاه بزرگمهر قائنات و در  آزمایشگاه 

از   شد. در هر آزمایش، دما و رطوبت نسبی هوای ورودی و خروجی 

خنکخنک  مصرفی  الکتریکی  توان  و  محیط،  دمای  کننده  کننده، 

کننده، در تمام  گیری و ثبت شدند. دبی پمپ آب موجود در خنک اندازه 

 لیتر بر ساعت بود.   2  ها، یکسان و حدودآزمایش 
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 های تحقیقشرایط انجام آزمایش : 1 جدول

شماره 

 آزمایش 

متر بر ) سرعت هوا

 ثانیه(

درجه  ) دمای محیط

 سلسیوس( 

1 2 5/23 

2 2 5/23 

3 3 32 

4 6/0 5/23 

5 1 15 

6 2 5/23 

7 2 5/11 

8 1 32 

9 3 15 

10 4/3 5/23 

11 2 5/35 

12 2 5/23 

13 3 5/23 

 گیری ابزار اندازه  

 ق یتحق در مورد استفاده یریگاندازه  ابزار مشخصات :2 جدول

متغیر 

گیری  اندازه

 شده 

ابزار  

 گیری اندازه

مدل/ شرکت  

 سازنده/ کشور 
 دقت 

دما و  

رطوبت  

 نسبی هوا 

حسگر دما  

و رطوبت  

 نسبی

DH22/Asair/  

 چین

درجه   5/0

سلسیوس  

  3برای دما و 

درصد برای  

 رطوبت نسبی 

توان  

الکتریکی  

 بادبزن 

 متروات
UT230B/ Uni-T  

 کنگ هنگ/
 وات  5

سرعت  

هوای  

 عبوری

 هوا  فلومتر
WT87C/Vintact/ 

 کنگهنگ

  برمتر  5/0

 ثانیه 

های  در آزمایش   مورد استفادهگیری  در این بخش، مشخصات ابزار اندازه 

 آورده شده است.   2  جدولتحقیق، در  

 

 عتبارسنجی مدل ا 

ضریب تعیین  از  توصیفپس  ریاضی  مدل  عملکرد  های  کننده 

بهخنک  پیشنهادی،  تبخیری  تعدادی  کننده  مدل،  ارزیابی  منظور 

سال   شهریورماه  در  و    1404آزمایش  محیط  دمای  مختلف  شرایط 

در   آن  شرح  که  شد  انجام  عبوری  هوای  مشاهده    3  جدولسرعت 

 .گرددمی

  یاض یر مدل یاعتبارسنج یبرا شدهانجام  یهاشیآزما شرح :3 جدول

 کنندهخنک عملکرد ینیبش یپ

شماره  

 آزمایش 

 سرعت هوا 

 )متر بر ثانیه( 

 دمای محیط 

 )درجه سلسیوس( 

1 5/1 23 

2 1 21 

3 2 25 

4 3 27 

5 5/2 24 

6 2 17 

7 1 19 

8 5/1 26 

9 3 22 

10 2 23 

11 5/1 18 

12 2 19 

13 3 20 

14 2 29 

15 1 27 

16 2 24 

17 5/1 28 

18 1 26 

19 3 25 

20 2 20 

21 5/1 22 
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با مقایسه داده  ی  وسیله شده به بینیهای پیش اعتبارسنجی مدل، 

و    1R2های تجربی، بر اساس معیارهای آماری ضریب تعیین  آن با داده 

( و  2های )که به ترتیب از رابطه   2RMSEریشه میانگین مربعات خطا  

 . [14]  ( به دست آمدند، انجام شد3)

(2) 𝑅2 = 1 − [
∑ (𝑌𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑌𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑛
𝑖=1 (𝑌̅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑌𝑝𝑟𝑒,𝑖)2

] 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑌𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

کننده و  داده عملکرد خنک   Yها،  تعداد داده   nها،  که در این رابطه 

نشان preو    expهای  زیرنویس  ترتیب،  به  و ،  تجربی  دهنده 

ضریب  بینیپیش  مقدار  هرچقدر  مدل،  یک  ارزیابی  در  هستند.  شده 

تر باشد،  ریشه میانگین مربعات خطا کم  مقدارتر و  تعیین به یک نزدیک

 بینی کند.بیانگر آن است که مدل، بهتر توانسته نتایج آزمایش را پیش 

 کنندههای عملکرد خنکمحاسبه شاخص  

کننده تبخیری که در تحقیق حاضر بررسی  های عملکرد خنک شاخص 

کننده بودند. در ادامه  کنندگی و کارایی خنکشدند، شامل توان خنک 

 شود. ها شرح داده می روش محاسبه هر یک از این شاخص 

کنندگی آن کننده، توان خنکترین شاخص عملکرد یک خنکمهم 

 [15]  شود( محاسبه می 4است که از رابطه )

(4 ) 𝑄̇𝑐 = 𝑚̇𝑎𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

دبی جرمی هوای    𝑚̇𝑎(،  Wکنندگی )توان خنک   𝑄̇𝑐رابطه  این  که در

𝑘𝑔کننده)  عبوری از خنک 

𝑠
  ،)𝐶𝑝   ( گرمای ویژه هوای عبوری𝐽

𝑘𝑔.°𝐶
  ،)

𝑇𝑖  ( هستند℃کننده) به ترتیب، دمای ورودی و خروجی خنک 𝑇𝑜و     

[16] . 

، قادر است دمای هوای  ایدئالکننده تبخیری، در شرایط  یک خنک 

حباب  دمای  تا  را  کارایی  ورودی  حالت،  این  در  دهد.  کاهش  آن  تر 

کننده بیانگر  دیگر، کارایی خنک عبارت کننده برابر یک است. بهخنک 

تحقیق   در  است.  ورودی  هوای  دمای  کاهش  در  آن  موفقیت  مقدار 

 . [17]  ( تعیین شد5کننده با کمک رابطه )حاضر، کارایی خنک 

(5) 𝜂𝑐 =
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤𝑏)
 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Correlation Coefficient 

خنک  𝜂𝑐که )کارایی  و  اعکننده  حباب   𝑇𝑤𝑏شاری(  هوای  دمای  تر 

تر هوا، با کمک نمودار سایکرومتریک و بر  هستند. دمای حباب  ورودی

 آمد.   به دستاساس دمای خشک و رطوبت نسبی آن  

کننده پیشنهادی با  مقایسه انرژی مصرفی خنک   

 کننده تبخیری مرسوم )کولرآبی( خنک

کننده تبخیری با سطوح مرطوب  منظور مقایسه مصرف انرژی خنک به

کننده تبخیری متداول در ایران  پیشنهادشده در تحقیق حاضر، با خنک

)کولرآبی(، یک کولرآبی با سطح کف و دهانه خروجی مشابه، تهیه و  

سال  آزمایش  شهریورماه  در  عملکرد،  مقایسه  به 1404های  طور  ، 

کننده، در شرایط محیطی یکسان انجام شد.  با هر دو خنک  زمان،هم

مشاهده    4  جدولشده برای آزمایش در  مشخصات فنی کولرآبی تهیه

آزمایش می هوای  گردد.  یکسان  سرعت  در  عملکرد،  مقایسه  های 

( خنک   2خروجی  دو  هر  برای  ثانیه(  بر  هر  متر  در  و  انجام  کننده، 

مصرفی   توان  و  خروجی  هوای  محیط،  هوای  دمای  آزمایش، 

ها شاخص نسبت بازده انرژی  گیری و بر اساس آنها اندازه کنندهخنک 

(EER( مطابق رابطه )محاسبه شد6 ) [18و  16] . 

(6 ) 𝐸𝐸𝑅 =
𝑄̇𝑐

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠.

 

انرژی )اعشاری( و   ،EERرابطه    این  که در   نتوا   .𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠نسبت بازده 

 باشند. یم(  Wکننده )مصرفی خنک 

  عملکرد سهیمقا یبرا  شدههیته یکولرآب یفن  مشخصات :4 جدول

 یشنهادیپ کنندهخنک

 مقدار )واحد(  مشخصه فنی

 SC-2800-سیلوان  برند   -مدل 

 متر  45/0متر در  45/0 ابعاد

 متر  23/0متر در  23/0 ابعاد دهانه خروجی 

 وات  240 توان مصرفی بادبزن 

 مرکز  از  گریز  نوع بادبزن 

 نتایج و بحث  

 کنندههای عملکرد خنکبررسی تغییر شاخص  

کننده در شرایط مختلف  های عملکرد خنکآمده شاخص دست مقدار به 

اثر تغییر دمای هوای محیط و سرعت هوای    5جدول    آزمایش در و 

شکل  کننده، به ترتیب، در  کنندگی و کارایی خنکعبوری بر توان خنک

. شوندمشاهده می   5  شکلو    4

2 Root Mean Square Error 
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 ش یمختلف آزما طیکننده در شراعملکرد خنک یهامقدار شاخص: 5جدول 

 شماره آزمایش 
 شرایط هوای محیط 

 دمای خروجی  سرعت هوا 
 های عملکرد شاخص

 کارایی  ( kWکنندگی )توان خنک دمای تر  رطوبت نسبی  دما

1 5/23 12 5/8 2 18 09/1 37/0 
2 5/23 10 4/8 2 8/17 13/1 38/0 
3 5/13 5 2 2 10 70/0 30/0 
4 15 48 9 1 17 39/0 45/0 
5 32 17 4 3 10 50/0 45/0 
6 5/35 8 14 2 5/17 19/1 26/0 
7 5/23 1 2 2 8 70/0 37/0 
8 5/23 31 13 2 1/27 49/0 26/0 
9 5/23 1 5 6/0 13 60/0 21/0 

10 5/23 11 7/8 4/3 5/18 69/1 .34/0 
11 32 13 14 1 1/29 27/1 30/0 
12 5/23 13 2/9 2 7/17 15/1 41/0 
13 5/23 10 9 3 6/18 46/1 34/0 

کنندگی، با افزایش سرعت  خنک  دهد که توان، نشان می4شکل  

یافته است.  طور پیوسته افزایش متر بر ثانیه به  3تا    1هوا در محدوده  

کننده، با  توان به افزایش نرخ تبخیر آب در خنکعلت این امر را می

افزایش سرعت و درنتیجه افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی آن،  

 خوانی دارد. این یافته با نتایج تحقیقات پیشین هم  .[19]  مرتبط دانست

درجه سلسیوس، به    25تا حدود    با افزایش دمای محیط  [18و    16]

های مرطوب در  دلیل افزایش اختلاف دما بین هوای عبوری و سطح 

کننده، نرخ تبادل حرارت و کاهش دمای هوا و درنتیجه، توان  خنک 

بر  خنک  )کنندگی  معادله  می  ( 4اساس  درحالیبهبود  در   که  یابد. 

دماهای بالاتر، به دلیل افزایش انتقال گرما از محیط به هوای خنک  

شود. درمجموع با توجه به  کنندگی دچار افت می عبوری، توان خنک 

درداده  آزمایش  توان  می  5جدول    های  بیشترین  که  گفت  توان 

کیلووات بود که   7/1کنندگی در شرایط مختلف آزمایش، حدود خنک 

متر  3درجه سلسیوس و سرعت هوای بالاتر از  5/23در دمای محیط 

شماره   )آزمایش  ثانیه  کارایی  10بر  شرایط،  این  در  شد.  مشاهده   )

 .به دست آمد  34/0کننده حدود  خنک 

 
 ی کنندگخنک توان بر یعبور  یهوا سرعت و طیمح یدما اثر :4شکل 

کلی، روند تغییر   طورتوان دریافت که بهمی  5  شکلبه  با توجه  

کننده در اثر دمای محیط و سرعت هوای عبوری، مشابه  کارایی خنک 

کنندگی کنندگی بود. ازآنجاکه دلیل اصلی تغییر توان خنکتوان خنک 

مقدار کاهش دمای هوا در خنک  این  و کارایی، هر دو،  است،  کننده 

کارایی   بیشترین  آزمایش،  مشاهدات  اساس  بر  منطقی هست.  یافته، 

متر بر ثانیه و    3بود که با سرعت هوای حدود    5/0کننده، حدود  خنک 

 درجه سلسیوس به دست آمد.   5/23دمای محیط حدود  
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 کننده خنک ییکارا بر یعبور  یهوا  سرعت و طیمح یدما اثر :5 شکل

 های عملکرد و اعتبارسنجی آن معادله ریاضی شاخص  

به ریاضی  شاخص دست معادله  توصیف  برای  عملکرد  آمده  های 

شاهده  م 6  جدولکننده و معیارهای آماری اعتبارسنجی آن در  خنک 

به  می توجه  با  می جدولشود.  خنک،  توان  که  دید  و توان  کنندگی 

درجه   کارایی، رابطه  یک  محیط  دمای  و  سرعت  با  دو،  دارند.  هر  دو 

تر  آمده برای ضریب تعیین )بیش دستهمچنین با توجه به مقدارهای به 

توان  (، می00532/0تر از  ( و ریشه میانگین مربعات خطا )کم98/0از  

کننده  های عملکرد خنک اند شاخص خوبی توانستهگفت، معادلات، به

پیش  را  دادهپیشنهادی  مقایسه  کنند.  اندازه بینی  و  های  شده  گیری 

پیش داده  توان  بینیهای  آماری  شاخص  دو  برای  معادله،  با  شده 

آورده شده    7  شکل  و  6  شکلکنندگی و کارایی، به ترتیب در  خنک 

های روی هر دو نمودار در اطراف خط  است. با توجه به اینکه تمام نقطه 

پراکنده  یک  شیب  با  میشده صاف  معادلات اند  که  دریافت  توان 

های عملکرد را در شرایط مختلف آمده، با دقت مناسبی شاخص دست به

 اند. بینی کردهکاری پیش 

  عملکرد یهاشاخص فیتوص یبرا  آمدهدستبه یاضیر معادله :6 جدول

 آن  یابیارز یارهایمع و کنندهخنک

شاخص   *معادله ریاضی معیار اعتبارسنجی 

 عملکرد
ریشه  

میانگین  

 مربعات خطا 

ضریب  

 تعیین

001847/0 993/0 

𝑄

= −3.0896

+ 0.20209𝑇

+ 1.42275𝑉

− 0.013529𝑇 𝑉

− 0.00343𝑇2

− 0.22063𝑉2 

توان  

کنندگی  خنک

 )کیلووات( 

000532/0 981/0 

𝜂

= 0.8293

− 0.0175𝑇

− 0.2084𝑉

+ 0.00735𝑇 𝑉 

کارایی  

 )اعشاری( 

 

 طیمح یدما ،T و( m/s) هوا سرعت دهندهنشان  ،Vمعادلات، نیا در* 

(oC )هستند . 

 

  توان شدهینیبش یپ و شده یریگاندازه  یهاداده  سهیمقا :6 شکل

 ی کنندگخنک

 

 ییکارا شدهینیبش یپ و شده یریگاندازه  یهاداده  سهیمقا :7 شکل

کننده پیشنهادی و  مقایسه نسبت بازده انرژی خنک  

 کولرآبی 

کننده تبخیری با سطوح  مقایسه نسبت بازده انرژی خنک   8  شکل  در

کننده  عنوان خنک مرطوب پیشنهادشده در تحقیق حاضر و کولرآبی، به 

مشاهده   محیط  دمای  مختلف  شرایط  در  ایران،  در  مرسوم  تبخیری 

به  می توجه  با  انرژی  شکل شود.  بازده  نسبت  که  است  مشخص   ،

به خنک  پیشنهادی،  پایین کننده  دماهای  در  از  ویژه  درجه   34تر 

طور واضح، از کولرآبی بیشتر است؛ اما در دماهای بالا، به  سلسیوس، به

انتقال حرارت بیشتر از محیط به هوای خنک عبوری ناشی از   دلیل 

بدنه بزرگ  انرژی کمسطح  بازده  با کولرآبی، نسبت  تر  تر، در مقایسه 
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آزمایش  شرایط  در  باوجوداین،  بازده  هست.  نسبت  درمجموع،  شده، 

خنک  بهانرژی  پیشنهادی،  میانگین،  کننده  از    16طور  بالاتر  درصد 

 کولرآبی مشاهده گردید. 

 
در   یو کولرآب یشنهادیکننده پخنک ینسبت بازده انرژ  سهیمقا: 8 شکل

 ط یمختلف مح یدماها

 گیری نتیجه 

به حاضر،  تحقیق  خنک در  انرژی  مصرف  کاهش  های  کنندهمنظور 

های مرطوب که در  کننده تبخیری ابتکاری با سطح تبخیری، یک خنک 

حرکت    جای عبور از میان مواد مرطوب، موازی با سطح آن آن هوا به

بهمی گردید.  پیشنهاد  نمونه  کند،  پیشنهادی،  روش  ارزیابی  منظور 

مدل  شد.  ساخته  آن  پیش آزمایشگاهی  ریاضی  دمای  های  اثر  بینی 

کننده، با  های عملکردی خنک محیط و سرعت هوای عبوری بر شاخص

آزمایش داده  از  حاصل  تجربی  رگرسیون  های  روش  با  میدانی،  های 

های میدانی  چندگانه غیرخطی به دست آمد. برای این منظور، آزمایش 

درجه سلسیوس و سرعت    32و    15 در محدوده دمای محیطی بین

بین   عبوری  برای    3و    1هوای  ادامه،  در  شد.  انجام  ثانیه  بر  متر 

مدل  بهاعتبارسنجی  شرایط  دست های  در  آزمایش،  تعدادی  آمده، 

داده و  انجام  آزمایش متفاوت  از  حاصل  تجربی  دادههای  با  های  ها 

با کمک شاخص  مدل،  )محاسباتی  تعیین  آماری ضریب  و  R2های   )

( مقایسه گردیدند. نتایج نشان  RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

با رابطه  بر   2هایی درجه  داد که دمای محیط و سرعت هوا، هر دو، 

گذارند. توان با افزایش دمای محیط تا  های عملکردی اثر میشاخص 

ازآن دچار  کنندگی بهبود و پس درجه سلسیوس، توان خنک  25حدود  

کنندگی های آزمایش، بالاترین مقدار توان خنک افت شد. بر اساس داده 

درجه سلسیوس و   5/23کیلووات بود که در دمای محیطی    7/1حدود  

متر بر ثانیه مشاهده شد. در این شرایط، کارایی    3سرعت هوای بالاتر از  

ریاضی   34/0کننده  خنک  معادلات  ارزیابی  نتایج  آمد.  دست  به 

( و ریشه میانگین مربعات  98/0آمده )ضریب تعیین )بالاتر از  دست به

از  خطا )کم های  خوبی داده ((، نشان داد که معادلات به0/ 00532تر 

 اند.کردهبینی  گیری شده را پیش اندازه 

 فهرست علائم  

 علائم انگلیسی

EER (اعشاری) نسبت بازده انرژی 

COP عملکرد بیضر 

𝐶𝑝 ویژه  گرمای (J/ (kg.°C)) 

𝑚̇𝑎 جرمی دبی (kg/s ) 

𝑄̇𝑐 توان خنک( کنندگیW) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑠. کننده )وات( توان مصرفی خنک 

2R اعشاری()  ضریب تعیین 

RMSE اعشاری( ) ریشه میانگین مربعات خطا 

𝑇𝑖  دما(℃) 

X تغییر  عامل 

Y عملکرد شاخص 

 علائم یونانی

β معادله ضریب 

𝜂𝑐  اعشاری( )کننده خنک  کارایی 

 زیرنویس 

exp تجربی 

pre بینیپیش 
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