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 کلام صاحب اثر 

باشند. از دیرباز برای مقابله با گرمای  اکثر مناطق مرکزی ایران دارای هوایی گرم و نیمه خشک می

بادگیرها با هدایت هوا به سطح حوض آبی  بردند.  سخت تابستان مردم این دیار به زیر زمین پناه می

 شدند. که در وسط زیرزمین قرار داشت، موجب ایجاد هوایی خنک و لذت بخش می

با پیدایش برق، ابتدا پنکه برقی و سپس کولر آبی برای اولین بار توسط شرکت ارج و تحت لیسانس  

 کمپانی آمریکایی وارد بازار ایران شد.  

ته نوآوری خاصی توسط سازندگان کولر آبی در ایران مشاهده نشده  سال گذش  70تا    60در حدود  

شرکت انرژی،   1378سال قبل فرق چندانی ندارد. از سال    50است و محصول فعلی آنان با کالای  

وارد بازار کولر آبی شد و نسل جدیدی از آن را با نام کولر سلولزی به بازار ایران معرفی کرد. در این  

استفا استفاده قرار  کولر به جای  پد سلولزی مورد  نام  به  پوشال چوبی، واسطه تبخیر دیگری  از  ده 

 گیرد.  می

انرژی  و موجب صرفه جویی  دارد  تراکمی  به سرمایش  نسبت  بسیار کمتری  برق  آبی مصرف  کولر 

 نماید.  شود. عدم استفاده از گازهای مبرد نیز آن را با محیط زیست سازگارتر میمی

های علمی مستندسازی های سرمایش تبخیری را مطابق یافتهلاش داریم تا ویژگیبا نشر این کتاب ت

 شویم.نماییم تا موجب ارتقاء آگاهی علاقمندان 

 از یاری ارزشمند همراهان عزیزی که در نشر این اثر یاری نمودند سپاسگزاریم.  

 از مرحوم مهندس محمود مشکوری که بانی اصلی و حامی علمی اثر بود.  

 از آقای مهندس بابک بختی که مدیریت صحنه، ترجمه و به ثمر نشستن اثر را به عهده داشتند.  

 رجمه را انجام دادند.  از آقای مهندس کوروش امیراصلانی که ت

 

 باسپاس               

 مهدیان  حمیدرضا                           

 مدیرعامل و رئیس هیئت مدیره شرکت انرژی 
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 پیشگفتار

  1963  نسخه  شگفتاریپ  

  ی دارا  یهاها، ادارات و کارخانهدهد. خانهیم   شیاو افزا  به همراه آسایشانسان را    ییمطبوع کارا  هیتهو

اشتباهات،    ،ی مال  هایهزینه  بت،یغ  موجب کاهش  و  بردهانسان را بالا    یوربهره  دیتردیمطبوع، ب  هیتهو

  انیارفرما از ک  یاریاساس، هر ساله بس  نی. بر اند شویتابستان م  فصل  در  ژهیوبه  ،اتی تصادفات و شکا

به نوبه خود   رمندان نیزکاکنند.    یکار و دفاتر را خنک م  یاتاق ها  ی،سود تابستان  شیافزا  به منظور

و    یی دهد، بلکه کارایم  شیرا افزاها  آنو اعتبار    یکنند که نه تنها راحت  ی م  دا یرا پ   خنکی  ی خانه ها

 .  بردبالا می  زیرا ن یدرآمد شخص

انواع ساختمان    در مورد  ی مقاومت  بدون هیچ   د یبا  نهیکم هز  ی بستانتا  شیسرما   ،یاقتصاد  زهیانگ  نیبا چن

 .  تسرّی یابد  مسکونی  یها

افراد در   مواقعیو در    کرده ما فراهم    سرمایش را برای  نیبهتر  برودتی های  سیستم    کنار هم در  که 

  ن یکند. با ا  ی م  کار   ی دارند، به خوب  اقامتشده    یبند  قیدار و عا  هیخوش ساخت، سا  یهانامساخت

و   ی صنعت ،یتجار  یساختمان هاموجب عدم استفاده از آن در  آن،   ی اتیو عمل هیاول یها  نهیحال، هز

 . شودمی یمسکون

از این    بار  نیاز مناطق است. اول  یاریدر بس  یاقتصاد  ن یگزیجا  کی   یریتبخ  سرمایش   خوشبختانه،

  ی نساج  ی و در کارخانه ها  ی]ایالات متحده[ جنوب غرب   کسب و کارهای واقع درها و  خانه  روش در

تعداد  ، شش شرکت 1946. در سال نیز گسترش یافتها میو اقل هاحوزه ریبه سا و سریعاًاستفاده شد 

  کولرهای گازی، با وجود فروش فوق العاده  1958کردند. در سال    دیتول  ی راریکولر تبخ  هزار  200

 . شد دیشرکت تول 25هزار دستگاه کولر تبخیری توسط  250، یک میلیون و  یپنجره ا

درصد ارزان تر    80تا    60  یریتبخ  سرمایش  قابلیت این کولرها کمتر از نوع برودتی است ولیچه  اگر 

مقرون به صرفه    دارند  یکه تابستان کوتاه  ییها  میبا درآمد متوسط و اقل  یگروه ها  یبرا  نیاست. بنابرا

  یها، کارخانههاگلخانه  ها، روگاهین   ها، یگرخته یها، ر، کارگاهجات، کارخانها نساجی   ن، یاست. علاوه بر ا

  ها سرمایش برودتی این مکانکه  در حالی  کند، یخنک م تری ارزان صورت را به ره یو غ  یکنسروساز

 .  شودتمام میگران  اریبس

  یدر سطح مللذا است،  محلیکوچک  یمحصول شرکت ها یریتبخ سرمایش حال، از آنجا که  نیبا ا

 اقتصادی   نوع سرمایش و به عنوان تنها    برتر  سرمایش  نوع  نیکمتر شناخته شده است. به عنوان دوم
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تراین نوع سرمایش    ،یصنعت  جاتاز کارخان  یاریبس  یبرا ا  یسزاوار درک گسترده  کتاب   نیاست. 

 . این مهم دارددر ارائه  یسع

 1986 ویرایش  شگفتاریپ

  ه ی تهو  رایز  دید  بیبه شدت آس  یریتبخ  سرمایشفروش    ،نسخه اولیه این کتابسال پس از    23  ظرف

و استقلال   ش یآسا  برودتیهای  سیستم.  شودآن    نیگزیارزان شد تا جا  یبه اندازه کاف  برودتیمطبوع  

، و کم صداتر بوده و کوران کمتری داشته  سرمایش آن  ،یی داشتهآب و هوا  طیشرانظر  از  را    یشتریب

 .است باتریاغلب ز زیآن ن ساتی. تاسشوند ادغام می یشیگرماهای  سیستمدر اکثر به سادگی 

بیشترریتبخ  کاربرد سرمایش سرمایش  ، که در آن    هافتیثروتمند کاهش    یجنوب  یایفرنیدر کال  ی 

کننده و صدها فروشنده    دیتول  نی چنددر نتیجه    شود.می  ایمه دود منطقه  برودتی موجب حذف بهتر

 را ترک کردند.  دانیم نیا

که خشک و    وتا یکلرادو، تگزاس و    کو،یومکزینوادا، ن  ، زونایآر  سرمایش تبخیری در ایالات  حال،   ن یا  با

از    آن  و فروشندگان  دکنندگانیتول  و در نتیجه  هرا حفظ کرد  خود  ثابت   یکمتر مرفه هستند، بازارها

با رشد گسترده جمعیت و گرمای طاقت فرسای   تهاجمات سرمایش برودتی جان سالم به در برده و

 .کند، بازارها نجات یافتندمجبور به خرید سیستم خنک کننده میمنطقه، که تقریباً همه را 

روزافزون   ازیبزرگ رخ داد. ن  یریتبخهای  در استفاده از خنک کننده    اندکی حال، کاهش    نیدر هم

ارتقا از طر  یوربهره  یبه  به فروش    یصنعت  یهاساختمان  سرمایش   قیکارگران    هواسازهای بزرگ، 

 د،ادیکه آب و هوا اجازه م  یدر مواقع  توانستندیکمک کرد که م  ایانهافشاز نوع   چند منظورهبزرگ  

سازی  خنک  هد نیز از طریق برودتی  دیکه آب و هوا اجازه نم  هایی هم  زماندر    و  یریتبخ  صورتبه

در    ی،ریانعطاف پذ  لیبه دلاین تجهیزات  و رطوبت را کنترل کنند.    هوارسانیگرما،    نیو همچن  کرده

از مناطق   فراترتا  و  در سراسر کشور    ییایمیو ش  ایهسته  یها  واحدو    یفرآور  ،نساجیهزاران کارخانه،  

 . نده اافتیگسترش  تیترویمانند د  یریتبخ ی سرمایشخیتار

  مستلزمبرق    دیشستشو و تول  ،ییخشک شو  ،ییمواد غذا  یفرآور  ، یمانند ذوب، فلزکار  ییها  نهیزم

کوچکتر،  یریتبخ سرمایش های دستگاهدر نتیجه . هستند فراوان هوارسانیتوام با ساده   یخنک ساز

 د. دن کر ی آنها را برآورده م یازها ی ، ن"پرتاب آب" ا ی افشانهشده توسط  سیخ یبا استفاده از پدها

پد صلب مونترز)انقلاب  ماده واسط  سپس پد  شد.    ( عرضهMuntersی   یورق سلولز  نیاز چنداین 

ی طولان  یماندگار  و ضمنبودند ساخته شده   دهیکه به هم چسب شهیش افیال و دارایمحکم، موجدار 
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را دردسر    بیبزرگ، ساده و    یکولرهاساخت    ها  . آنبازده بالایی دارد  گی،شوند  زیخود تم  و قابلیت  

 شدند.  هواسازهااز  یاریبس  نیگزیجا کرده و ممکن 

به مراتب   ی بود کهبرودت   سرمایش  نیا  و  آغاز شد  یانرژ  یها  نهیهز   دیشد  شی، افزا1973در سال  

نتیجه  شد. دچار مشکل    یریتبخنوع  از    شتریب پیروزمندانه   ی بازگشت  یریتبخ  سرمایش، خنک  در 

گسترش   موجود نیزو فروشندگان   دکنندگانی. تولشدندظاهر    یدیکنندگان کوچک جد  دیتول  داشت.

درصد در سال فراتر رفته است.   10سالانه از  رشد    1973-80  در فاصله  کهزده شده    نی. تخمیافتند

درصد رشد کند. فروش    30کوچک سالانه    یفروش کولرها  1980انتظار دارند که در دهه    یاریبس

 .دارد یانفجار باً یتقر با ماده واسط صلب هم که رشد  یدستگاه ها

طور   کولرهایمشابهبه  خ، کشدهتیتقو  میرمستقیغ   یریتبخ  ،  بدون  را  هوا  آن خنک   سیه  کردن 

.  یابندش میمعمول گستر برودتی ای یریتبخ سرمایش  یبرا  ییهاکنندهسرد شیبه عنوان پ  کنند، یم

که در    کنند یم  ارائهرا    کولرهایی و    داده کاهش    ار یرا بس  ی اتیعمل  ی هانهیدر کنار هم، هز  نیبنابرا

  یاریدر بس  یریتبخ  سرمایش  بخش رشددینو  امر  نی. ادنکنیعمل م   ی مناطق با رطوبت متوسط به خوب

 . است دیاز مناطق جد

  ها تنونیلیکند. م  یکمک م   نوع برودتیبرق   یها  نهیدر هز  ییبه صرفه جو  یریتبخ  شیسرما  امروزه

هوا    یکندانسورها  یدارا  یارتج  برودتی های  سیستممطبوع کوچک و متوسط و    هیتهوهای  دستگاه

را   رونیب  یکه هوا  یی با دستگاه ها  یاریگرم هستند. در حال حاضر بس  یدر هوا  ن ییپا  بازدهخنک با  

  ی اقتصاد صرفه جویی موجب شود ی وارد آن کندانسورها مکرده و بعد  از قبل خنک  یریبه طور تبخ

 ایپنجره  کولرهای گازیاز    یاریبس  تواندمیبرق    یها  نهیهز  شیحال، افزا  ن یا  با  . شوندمی  تابستاندر  

 براند. هیکوچک را به حاش یمرکز  یها ستمیو س

 م یرمستق یغ  یریتبخ و سرمایشتر، در مناطق خشک دیبا میمستق ی ریتبخ سرمایش، شود  نیچن اگر

  ،کوچکبرودتی  های  سیستم  ا ی  میمستق  یریتبخ  ش یسرما  به همراه  ،ترمرطوب  یهوا  و   در آبنیز  

 . شوند سرمایشی یبارهاعهده دار 

حال،    نید. با انکن  ی م  جادیرا ا  یهمه جانبه بهتر  آسایش   برودتی های  سیستم  بدیهی است که عموماً 

  امتیازات مالیاز    ی نیزریتبخ  سرمایش،  برودتیهای  سیستمتحت سلطه    ییآب و هوا  یدر محدوده ها

 برخوردار است:  خوبی

 کمتر  اریو نصب بس زاتیتجه نههزی •

 کمتر اریو برق بس ی اتیعمل  یها نهیهز •

 کمتر اریبس ینگهدار  یها نهیهز •



 11  / گفتار پیش

 ( ازیدر صورت ن)شتریب اریبس ات هوارسانیاثر •

 بهتر هوا بدون کانال  عیتوز •

  کمترمعمولاً یسطح سر و صدا •

ن  ،یانرژ  یها  نهیامروز که هز  یایدن  در به نظر م  یرویمواد و   دررسد    یکار در حال صعود است، 

بس  نهیهز  یهاتیمز  ،نده یآ  یهاسال بازارها  یاریبر  بنابرا  رجحان  سرمایش  یاز  باشد.   ن یداشته 

 .    دارد یخوب ندهیآ یریتبخ شیسرما

 نده ینگاه به آ

  یهانهیو هز د یجد  هایو در حال رشد است که با ساخت مسکن عظیم اریبس یریتبخ  شیسرما بازار

  ، یاداره سرشمار  "1982:  د یمسکن جد  ی هایژگیو"  گزارش  . با توجه بهشودمی  تیروزافزون برق تقو

سال    ند که نسبت بهمطبوع بود  ه ی تهو  دارایشده در آن سال    ساخته  دی جد  یاز مسکن ها  درصد  66

  کیرا    سرمایش   یاندهیها به طور فزا  یی کایدهد که آمرین منشا  نیا  است.  افزایش داشته  1977

  یهاخانهتعداد  ،  1985در سال    د یمسکن جد  1,730,000حدود  ساخت  دانند. با شروع    یضرورت م

 .استواحد رسیده 1,300,000 به حدود یشیسرما دارای سیستم دیجد

موجود، فروش   یخانه ها  یو بازساز  ضیکاهش قابل توجه نرخ بهره در آن سال، با احتساب تعو  با

های  سیستم بر فروش    مورد افزون  نیچهار برابر شود. ا  نده یتواند در دهه آیم   سرمایشیهای  سیستم 

 خواهد بود.  یو صنعت یتجار یبزرگ به بازارها اریبس

-است. شرکت  شیبرق همچنان در حال افزا  یهانهی، هز1984نفت پس از سال    متیوجود سقوط ق  با

از آنها    یاریسوزانند، بلکه بسیو زغال سنگ م  ی عینسبت به گاز طب  یبرق نه تنها نفت کمتر  ی اه

 همچنین کنند.  یمستهلک م  زیمتروکه را ن  یهاروگاهیاز جمله ن  ،یاتم  یهاروگاهین  هیرو  یب   یها  نهیهز

. ی بیشتری دارندخاموش  یمعمول  یهاروگاهیو نسبت به ن  بوده  موجود پر هزینه  یاتم  یهاروگاهین  شتریب

مجاز اخذ    ی قانون  ی ها  نهیکه از آن هز  را  شرکت   پایه  ه یسرما  شوند نیزمی  لیتکم  ها که از آن  ک یهر  

 . دهندمی  شیشود افزا یم

  ی تقاضا  ی، رو به رشد تابستان   سرمایشی  یاست. بارها  ریاجتناب ناپذ  یگری د  لیبه دل  متیق  شیافزا

  شیخود را با افزا  یکند تا کارخانه ها  یبرق را مجبور م  یو شرکت ها  کردهبرق سالانه را نامتعادل  

  باعث ایجاد   گریدر فصول د این امر  در حالی کهگسترش دهند،    زاتیکار و تجه  یرویمواد، ن  نهیهز

 شود. میمازاد  تیظرف

رو به    ییایو تحرک جغراف  ، یآفتاب  یها  التیبه ا  تیجمع  یی برق، جابجا  ی ها  نهیهز  ش یافزا  لیبه دل

در حال رشد   وستهیبه طور پ   یریتبخ  ش یسهم بازار سرما  م،یرمستقیغ   یریتبخ  یها  ستمیرشد س
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 ع ی)صناایمرحله   زاتیه. با شناخته شدن تجابد یروند ادامه    نیا  ینیب  شیقابل پ   ندهیدر آ  دیاست و با

به شکل قارچ  دیبا این تجهیزات، فروش  هاآنانبوه  دیاست(، و تول شتاز یپ  نوع تجهیزات نیدر ا نیآرو

ی  ها ستمیاز س یاریبس نیگزیجا  یی،آب و هوا یهاحوزهاز مناطق و  یاریو در بس کردهرشد ای گونه

   شود. کاملاً برودتی 

نیزدیخورش  زاتیتجه توجه  تواندمی  ی  قابل  اکتبر    یسهم  تا  سپتامبر  باشند. شماره   1984داشته 

 زات یرا فهرست کرده که تجه  ییشرکت ها   ،Solar Engineering and Contractingنشریه  

  م یمستق  کولردو    ،یامرحله  ا ی  میرمستقیغ   یریسه کولر تبخها  در بین آندهند.    یرا ارائه م  یدیخورش 

 . اندارائه شده برودتی یکندانسورها یریتبخ سردکن شیپ  کیک و  یفتوولتائ یبا انرژ

  40که    د رکیم  قیتشوهمچنان  ها را  شرکت  ،یدیخورشهای  سلول  نهیبازده هز  شده ینیبشیپ   شیافزا

را از طریق   1985تا سال    یالتیا  ی اتیمال  هایمعافیت  یبر درآمد فدرال و برخ  اتیمال  معافیتدرصد  

از    یاتیمال  هایمعافیت  نی. گرچه ادریافت کننددر محصولات  استفاده شده    یدیخورش  قطعات  ارانهی

 زات یتجه  شته و در نتیجه  دا  حیترج  نهیپرهز  یبیترک  ساتیتأس  در برابرکم    نهیعموماً هزه ولی  رفت  نیب

وجود    یاتی مال  هایمعافیت  نیچن  در آینده نیز. اگر  شوند داده می  ح یترج  یبه برودت  نسبت  یریتبخ

 مشابه خواهد بود. به صورت داشته باشد، احتمالاً 

 ی بهبود بهره ور به منظور  سرمایش موجب تشویق به توسعه ی،قو یاقتصاد یطور خلاصه، روندها به

مصرف  از نظرتا حد امکان، هم  سرمایشی نیوجود دارد که چن یادیز لی. دلاشودیانسان م یو راحت

  به از هر دو جن  یریتبخ  رسد سرمایشبه نظر میبه صرفه باشد.    چرخه عمر مقرون  از نظربرق و هم  

 .برتری داردرقبا   بر تمامی 

John R. Watt 

Atlanta, Ga. 

June, 1986 
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     1فصل  

 مقدمه

توزیع هوا در داخل فضاهای محصور زمان دما، رطوبت، تمیزی و  تهویه مطبوع عبارت از کنترل هم 

شود که بر روی عوامل درگیر  است. این کتاب اساساً در مورد سرمایش بوده و شامل فرآیندهایی می

 موثر هستند.

تهویه مطبوع تبخیری عبارت از سرمایش هوا از طریق تبخیر آب است. وقتی آب مستقیماً در هوا 

گفته، که    مستقیم سازد به آن سرمایش تبخیری  شود و ضمن سرمایش آن را مرطوب میتبخیر می

تر است. وقتی هوای خنک شونده جدای از فرآیند تبخیر است و در نتیجه طی  تر ورایجروشی قدیمی

  60گویند. این روش از حدود    مستقیمسازد به آن سرمایش تبخیری غیرسرمایش هوا را مرطوب نمی

  .سال پیش کشف شده و هنوز نسبتاً ناشناخته است

دیگر سرمایش در دوران اخیر پیشرفت علمی بشر به وجود آمده و به شکل نسبتاً کاملی  های  روش اکثر  

های اند؛ ولی سرمایش تبخیری در دوران پیش از پیشرفتمورد تحلیل، تدوین و آموزش قرار گرفته

ر در نواحی است. رونق این روش بیشتشد، زاده شدهتر مطالعه میعلمی، که فرآیندهای طبیعی کم

از تحلیل و تفسیر آن می انزوا مانع  به دلیل  بود که  این روش در صحرایی داغ و کم جمعیت  شد. 

پرجمعیت کارآیی  مناطق  تقریباً  پیشرو هستند،  علمی  تحقیقات  و  نشر  و معتدل ساحلی، که در  تر 

هایی  مکان  رسد عواملی چون قدمت پیدایش،  سادگی ظاهری و طبیعتنداشت. بنابراین به نظر می

است مانع از انجام تحقیقات علمی در مورد سرمایش تبخیری که به صورت سنتی از آن استفاده شده

 بود. شده
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کولر    1،250،000، که حداقل  1958بدین ترتیب، این صنعت از متون فنی مرتبط به دور افتاد. در  

ش و تهویه مطبوع) که  ای انجمن آمریکایی مهندسان گرمایصفحه   1272  راهنمای فروخته شد، در  

 شود.(( نامیده می1ASHRAEاینک انجمن آمریکایی مهندسان گرمایش،سرمایش و تهویه مطبوع)

ای، به سرمایش تبخیری اختصاص یافت. تنها در سال  تنها یک نیم صفحه، و بدون هیچ جدول یا داده

 یک فصل کامل به این روش اختصاص داده شد.  راهنماو پس از سه سال در این  1961

های راهنما، تالیف این کتاب در این حوزه به عنوان اولین ، به استثنای جزوات و دفترچه1963در  

وثر تهویه مطبوع سرمایش تبخیری نام گرفت  محسوب شد. پس از تالیف، این روش مکانیکی ارزان و م

 و انتشار این کتاب موجب پیشرفت علمی در این حوزه شد. 

برودتی را تحت تاثیر های  سیستم، که بهای برق و نرخ بهره افزایش یافته و تورم قیمت  1970در دهه  

تم افزایش  قرار داد، سرمایش تبخیری ترقی خود را از سر گرفت. از آن پس فروش و نصب این سیس

 یافته و این کتاب بازتابی از این تمایل رو به رشد در سراسر جهان است.

از این به بعد احتمالاً سرمایش تبخیری به رقابت خود با تهویه مطبوع برودتی ادامه خواهد داد. در اثر  

ای برای  دهالعا وری انسان، بازارهای فوق افزایش سطح دستمزد و رابطه معکوس بین دماهای بالا و بهره

است. یک قاعده قدیمی و حاکم در مورد های صنعتی پدید آمدهسرمایش و تهویه مطبوع ساختمان

از  بهره دما  افزایش  ازای هر درجه  به  که  است  این  انسان  بهره  Fo  70وری  درصد کاهش    2وری  ، 

به بالا   Fo 90ما از ( و  به ازای هر درجه افزایش دCo 1/21% در هر درجه بالاتر از  6/3یابد)یعنی می

 (. Co 2/32% در هر درجه بالاتر از  8/4یابد)یعنی درصد کاهش می  3وری نیز بهره

میلیون متر مربع( دفاتر و ادارات و    7/55میلیون فوت مربع)  600در ایالات متحده تقریباً    1956در  

ی و ... با فضای غیر خنک میلیارد متر مربع( کارخانه، کارگاه، واحد تولید  11/1میلیارد فوت مربع)  12

تواند موجب تزاید سطوح وجود داشت. از آن پس اکثر این فضاها خنک شده ولی رشد صنعتی می

نشده شود. بسیاری از واحدهای تولیدی استطاعت ایجاد سرمایش مکانیکی را نداشته و نیاز به  خنک

 تهویه ارزان دارند.

ای در هر جایی به جز  نک سرمایش غیرمستقیم مرحلهها و این واقعیت که ایبه علاوه، افزایش قیمت

دهد که  کنند نوید این را می برودتی را تامین می های  سیستممناطق ساحلی، تقریباً آسایشی معادل با  

افزایش   تداوم  قرار خواهد گرفت. در صورت  اقتصادی  این سیستم  دامن  تدریج در  به  بازار صنعتی 

شاخصقیمت اکثر  که  آن  ها  موید  ظرفیتها  و  ادارات  بیشتر  میاست،  را  بالا  برودتی  به های  توان 

 سیستم تبخیری تبدیل کرد. 

 
1- American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers 
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متاسفانه، کمبود زیادی در وجود اطلاعات)داده( در حوزه سرمایش تبخیری وجود داشته و خطاها و   

واند  تها برقرار است. از آن جا که تنها حقایق میناکارآمدی بزرگی نیز در طی ساخت، فروش و نصب آن

جایگزین قواعد کلی، سخنان ناصحیح، شایعات و اطلاعات غلط شود، هدف این کتاب تا حد ممکن  

 ارائه دانش عینی در زمینه سرمایش تبخیری است. 

 حذفیات 

پوشی شده زیرا در متون استاندارد به صورت کامل تحت پوشش قرار در این کتاب از دو موضوع چشم

رودتی( و طراحی کانال. محاسبات معمول مربوط به این موضوعات،  گیرند: محاسبه بار سرمایشی)ب می

 به استثنای موارد زیر، در مورد سرمایش تبخیری نیز کاربرد دارد: 

شود، مثل اغلب کولرهای دارای ها ایجاد میبه دلیل فشار هوای مثبت داخل ساختمان که توسط فن

 دهد.  خارجی رخ نمیفن و دمنده.، هیچ بار سرمایشی در اثر نفوذ هوای گرم 

های بزرگ موجب دهد که اگزوز فنبارهای سرمایشی ناشی از نفوذ هوا اساساً در هنگامی روی می 

شود، مثل اکثر کارخانجات نساجی، واحدهای صنعتی، محل  فشار هوای منفی در داخل ساختمان می

 ها و غیره. ها، گلخانهنگهداری حیوانات، مرغداری

گ گیاه، پوست انسان یا حیوان، یا تنفس هیچ بار سرمایشی در اثر تبخیر عادی از طریق آب، شاخ و بر

شود. در واقع همواره بخارات حاصل توسط هوای متحرک  رطوبت در هوای داخل ساختمان ایجاد نمی

 شوند. کولرها، بدون موازنه حرارتی، به بیرون رانده می

سادهکانال  بسیار  معمولاً  تبخیری  سرمایش  کهای  مستقیموتاهتر،  بزرگتر،  و  کانالتر  از  های  تر 

 ها عادی و بدون پیچیدگی است.  گرمایشی یا سرمایشی برودتی هستند. طراحی آنهای  سیستم 
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 علائم اختصاری 

 در فصول بعدی از علائم اختصاری استاندارد زیر استفاده خواهد شد: 

abs           مطلق 

pH          یکای اسیدیته 

amp       پرآم 

avg         )متوسط)میانگین 

Btu         یکای گرمای بریتانیایی 

Btuh       یکای گرمای بریتانیایی در ساعت 

Btum     یکای گرمای بریتانیایی در دقیقه 

cu           مکعب 

cfm        فوت مکعب در دقیقه 

F deg     درجه، فارنهایت 

C deg    )درجه، سلسیوس)سانتیگراد 

dpt        نقطه شبنم 

EER      بازده انرژی )نرخ(نسبت 

fpm       فوت در دقیقه 

fps         فوت در ثانیه 

ft           فوت 

gal          گالن 

gpm       گالن در دقیقه 

H            مقدار گرما یا انتالپی 

hp          اسب بخار 

hp-hr    ساعت -اسب بخار 

hr           ساعت 

sh           رطوبت، مطلق یا ویژه 

rh                 رطوبت، نسبی 
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in.          اینچ 

in. w.g.  اینچ آب نسبی 

kw         کیلو وات 

kwh        کیلو وات ساعت 

MRT       دمای میانگین تابشی 

mph        مایل در ساعت 

min       دقیقه 

oz           اونس 

lb            پوند 

psf       پوند بر فوت مربع 

psi       پوند بر اینچ مربع 

rh        رطوبت نسبی 

rpm      دور در دقیقه 

rps         دور در ثانیه 

sec         ثانیه 

sp gr       سنگینی ویژه 

sp ht        )گرمای ویژه)حرارت مخصوص 

sp vol     )حجم ویژه)مخصوص 

sq in.       اینچ مربع 

sq ft          فوت مربع 

dbt  یا F  )دما، خشک)فارنهایت 

ET           دما، موثر 

wbt        )دما، مرطوب)تر 

V            ولت 

W            وات 

Wh          وات ساعت 



  ی ر یمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  34

 )متریک( SIعلائم اختصاری  

cm          متر          سانتی 

cc           متر مکعبسانتی 

3m              مترمکعب 

min/3m   مترمکعب در دقیقه 

s/3m       مترمکعب در ثانیه 

deg C     اد(گردرجه سلسیوس)سانتی 

deg         درجه، اختلاف دما 

gr            گِرَم 

h             ساعت 

J              ژول 

kg           کیلوگرم 

kJ                 کیلوژول 

km         کیلومتر 

kg/min    کیلوگرم در دقیقه 

kg/s          کیلوگرم در ثانیه 

kJ/min     کیلوژول در دقیقه 

kJ/s          کیلوژول در ثانیه 

kmh          کیلومتر در ساعت 

km/min    کیلومتر در دقیقه 

km/s         کیلومتر در ثانیه 

kW             یلو واتک 

kW/h            کیلو وات در ساعت 

l                لیتر 

l/min         لیتر در دقیقه 

1/ s           لیتر در ثانیه 
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m             متر 

m/min      متر در دقیقه 

m/s          متر در ثانیه 

mm           مترمیلی 

kW           توان، مکانیکی یا الکتریکی 

Pa            فشار، درجه آب یا پاسکال 

kW            ظرفیت یا تن تبرید 

2cm               متر مربع سانتی 

2m                 متر مربع 

dbt    یا C   )دما، خشک)سلسیوس 

ET           دما، موثر 

wbt         دما، مرطوب 

W           ات و 

Wh         ساعت -وات 

 متریک-انگلیسی  ضرایب تبدیل

 )انتهای کتاب( مراجعه کنید. به جدول پیوست





 

 

 تاریخچه سرمایش تبخیری :  2فصل  

    2فصل  

 تاریخچه سرمایش تبخیری  

ها، در زیر  ها و اقیانوسها، بر فراز دریاچهتهویه مطبوع تبخیری در طبیعت در مجاور آبشارها، رودخانه

 دهد.  سطوح مرطوب، به ویژه، پوست انسان رخ میشاخ و برگ انبوه گیاهان و بر روی 

برداری مفید  ها از آن بهرههای اولیه آن را درک کرده و در بسیاری مناطق و دوره احتمالاً اغلب انسان

است. توسعه اولیه این روش در خاور نزدیک صورت گرفت که دارای آب و هوای گرم و خشک شده

 کند. را ایجاد  ایبوده تا شرایط مطلوب و پر انگیزه

 سرمایش تبخیری اولیه 

سال    2500های مربوط به  سرمایش تبخیری برای مصریان باستان شناخته شده بود. در دیوار نگاره

ها را باد اند که برای خنک کردن سبوهای آب آنپیش از میلاد مسیح بردگانی به تصویر کشیده شده

اندازه کافی متخلخل بودهمی به  سازی سطوح موجب تسهیل فرآیند  تا با مرطوب  زدند. این ظروف 

 شوند.
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میلادی یک بطری آب چرمی ترسیم   70مربوط به حدود سال   1در یک نقاشی دیواری در هرکولانیوم 

در جستجوی   2های فرانسیس اول ندیمه   شد.سازی آب آشامیدنی استفاده میشده که از آن برای خنک

 داشتند به به پرتقال اعزام شدند.   تر نگه میسالمتر و های سفالی که آب را خنککوزه

های صحرایی سربازان، در دلوهای برزنتی مورد استفاده  نظیر این روش سرمایش تبخیری در غذاخوری

پوستان آمریکایی و متخلخل مورد استفاده سرخ 3های سفالی در جنوب غربی ایالات متحده و در قابلمه

 دهد. ها رخ میو مکزیکی 

شد. بدین منظور بسترهای کم عمقی در  ندوستان از تبخیر حتی برای تولید یخ نیز استفاده میدر ه

گرفت. در  ( با عایقی از کاه پر شده و تغارهای سفالی بر روی آن قرار میcm  5/30زمین تا یک فوت)

 in  5/1(cmرسید یخی به ضخامت  (نمیC  1/6)F  43های سرد و آرام، حتی وقتی دما به زیر  شب

شد. مسافران سرزمین پارس از تبخیر و تابش به آسمان شبانه موجب تبرید می شد.(تشکیل می8/3

اند که از شرق به غرب امتداد داشته و  گزارش داده 4تولید یخ در پشت دیوارهای بلندی به نام یخچال

 داشت تا در شبانگاه آب یخ بزند.  نور خورشید را از استخرهای کم عمق دور نگه می 

شوند. برای فرار از گرمای های قدیمی ایران بیشتر به صورت تبخیری خنک میها و ساختمانخانه 

های بادگیری  های آب جاری و برجها تا نیمه درون زمین قرار داشته و دارای حوضخورشیدی، اتاق 

در اتاق عبور دهد.    هستند که بالای آن باز بوده تا باد را از بالا به پایین آورده و از روی سطح آب واقع

 های آمریکاییشدند. هم پارسیان و هم سرخپوستمخازن آب آشامیدنی نیز به صورت مشابه خنک می

 پوشاندند تا با خیس کردن آن ایجاد خنکی کنند. چادرهای خود را با نمد می 

کنند که  میتعویض    tattiesها، درهای رو به باد را با درهایی به نام  مردم هند هنوز هم در تابستان

است.  پوشیده شده  مترجم(- )نوعی گیاه معطر  khus-khusشبیه درهای توری است که با علف خشک  

ها دارای این درها به صورت دستی با استفاده از آب مرطوب نگه داشته شده ولی امروزه برخی از آن

رت متعادل از بالا  های آب)تغار( به صوها متناوباً توسط محفظهتشت آب و پمپ هستند. برخی از آن

ای به تغار وارد شده تا این که واژگون شده و  هایی به صورت قطرهشوند. آب از طریق لوله خیس می

 سازد.لایه علفی را از آب اشباع 

 
1- Herculaneum:  

در   هنگام فوران آتشفشان وزووکه به بود  امروزی در جنوب ایتالیا در کامپانیای کوچک اما ثروتمندی بر کناره خلیج ناپل شهر رومی

 شد)مترجم(.میلادی همراه با شهر معروف و باستانی پمپئی نابود  79سال 

 نخستین پادشاه فرانسه)فرانسوای اول(  - 2

3- Ollas 
4- Ice wall 
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نام دارد. این کولر دارای یک قاب چرخ مانند    thermantidoteیک کولر هوای تبخیری هندی دیگر  

خیسانده شده و در محل چارچوب   tattiesپوشانده شده و نظیر    khus-khus     با علف  هدوار است ک

 چرخد. در)درگاه( می

کردند. های غذا حفظ می کنای یا خنکهای با پوشش پارچهپیشگامان غربی ما اغلب غذا را در جعبه

این    شد. تعداد زیادی ازتشتی در بالا یا پایین، از طریق مویینگی، موجب مرطوب شدن پارچه می

در نتیجه میزان تبخیر توسط جریان باد افزایش  و  شد  ها نصب میها در بیرون پنجره آشپزخانهجعبه

های رو به باد با کرباس  ساده دیگر برای خنک سازی عبارتند از پوشاندن پنجره  یافت. چند روشمی

 تر.    یس برای خواب خنکهای خهای نمناک در درگاه یا استفاده از ملحفهکردن پردهمرطوب، یا آویزان

مولف این کتاب ایوانی را در تگزاس مشاهده کرده که بخشی از آن توسط آب در حال ریزش احاطه 

پردهدار فوقانی اجازه میهای سوراخبود. لولهشده تا  بریزد که در  داد  از قطرات به میان مناطقی  ای 

ر کبیر در سن تد. یک وسیله مشابه در باغ پ زارها بریزمعرض نسیم باد بوده و در ادامه بر روی بوته 

بود که آب در حال گذاری شدهاست. در این وسیله درختی چنان لوله پترزبورگ قدیم گزارش شده

 کرد. های مجاور تنه خود را خیس نمیریزش آن را احاطه کرده ولی نیمکت

تگاه همسر ولی نعمت خویش  احتمالاً لئوناردو داوینچی نخستین کولر هوای مکانیکی را ساخت تا خلو

را خنک کند. این کولر یک چرخ آب توخالی بود که در اثر چرخش متوالی ناشی از جریان آبی که در  

شد کرد. آبی که وارد چرخ میرفت، هوا از بین چرخ و جریان عبور میهای آن بالا و پایین میمحفظه

سپس آن را از طریق شیرهای چوبی به  شد و آن را خنک و تمیز نموده و  به درون هوا پاشیده می

 فرستاد. بیرون محور توخالی و به داخل خلوتگاه می

 سرمایش تبخیری نوین 

  1930و    1900های  در آمریکا، سرمایش تبخیری دارای دو منشا است: شرقی و غربی. در بین سال

گستردههواساز صورت  به  نساجی،  کارخانجات  تبخیری  سرمایش  و  مها  صنایع  برای  در  ای  ستقر 

رسد که این اختراعات  های ساحلی جنوب، در شرق آمریکا اختراع شد. به نظر مینیوانگلند و کرانه

 اند.ای در دوران باستان نداشتههیچ سابقه

در شارلوت کارولینای شمالی،    Stuart W. Cramerواژه تهویه مطبوع نخستین بار توسط مهندس  

 ، مورد استفاده قرار گرفت.   1906ی، در طی گردهمایی اپراتورهای کارخانه نساج
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در آریزونا و کالیفرنیا عرضه    غیرمستقیم، دو نوع مختلف از کولرهای تبخیری  1930سپس، پیش از  

 بود.  1پرتابی -آبی  مستقیمشد که بسیار شبیه کولرهای 

برج موفق  عملکرد  از  الهام  با  تردید  بی  غیرمستقیم،  تهای خنککولرهای  مستقیم  نوع  و  وسط کن 

 ها ابداع شدند.  پوستان و مکزیکیهای بومی بر گرفته شده از سرخشیوه

هایی که در مناطق مختلف به صورت جداگانه ابداع شدند با هم تفاوت داشتند. شرق آمریکا سیستم

- ها سلولی بهتری را توسعه داد. غرب آمریکا نیز کولرهای آبیسرمایش کارخانجات نساجی و هوا شوی

ا پد دوار را ابداع کرده و کولرهای آبی را به تولید انبوه رساند. انواع شرقی به صورت عمومی  پرتابی و ب 

تر برای سرمایش به کار رفتند در  برای تصفیه هوا و تمیزسازی هوای کارخانجات استفاده شده و کم

 ها باقی ماندند. ها و ساختمانحالی که انواع غربی صرفاً وسایل سرمایشی برای خانه

 2رمایش تبخیری در شرقس

ها و بدنه آن ی را ابداع کرد که پرههواسازهای  ، اهل سنت لوییس، فنJohn Zellweger  1899در  

هوابرد( را دفع کند.  سال بعد در  پرزهای  شد تا پرزها و غبارهای معلق در هوا)خیس نگه داشته می

هایی از آب در حال را ارائه داد که در آن هوا از میان پرده  Acme  هواساز  Robert Thomasشیکاگو،  

 یافت. ریزش جریان می

طراحی شد، جایگزین    Willis H. Carrierمدرنی که توسط دکتر    هواسازها توسط اولین  این نوآوری

(  Carrierبعدها بنیانگذار شرکت کریر)  و بوده    Buffalo Forgeگردید. وی مهندس ارشد شرکت  

این   محفظه  واسازهشد.  افشانهدارای  ایجاد  های  برای  نازل)شیپوره(  چند  دارای  که  بود  ای 

افشانه)اسپری( و چند صفحه جداکننده بود که اجازه عبور هوا از میان خود را داده ولی مانع از عبور 

 شد. کننده میافشانه و مه پاک 

ها خیلی مشخص سرمایشی آن  ساختند. توانها ضمن تصفیه هوا آن را خنک و مرطوب میهواسازاین  

زنی بسیار نوآورانه بود. از آن جا که در صنایع نساجی به ها در رطوبت یا معلوم نبوده ولی توانایی آن

بودند که نخستین آن در     هواسازریسی بازار خوبی برای این های پنبهرطوبت بالایی نیاز است کارخانه

 مراجعه کنید.(.  14رولینای شمالی بود)به فصل درکارخانه نساجی کرونیکل در بلمونت کا 1906

های  ها شامل افشانهزنی کارخانجات نساجی را تغییر دادند. این سیستمرطوبتهای  سیستمها  هواساز

پاشیدند تا  هوای خشک داخلی مرطوب شود. اما کنترل این آب چندتایی بودند که از بالا آب را می

 
1- Slinger 

 منظور از شرق یا غرب در این کتاب، شرق یا غرب ایالات متحده است)مترجم(. - 2
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ها با درنظرگیری بینی بود. به علاوه در تابستانفرآیند ضعیف بوده و رطوبت حاصل نیز غیر قابل پیش 

، هوای خارجی هواسازکنندگی بارهای گرمایی داخلی و ناشی از خورشید، چند  تاثیر مضاعف خشک

کردند تا رطوبت هوای داخل در حد کافی باشد. بدین ترتیب از طریق را به اندازه کافی مرطوب می

های مناسب به های کافی، در ظرفیت)شیپوره(تر و نازلهای بزرگسعی و خطا،  و با استفاده از جریان

 رسیدند. درصد می  100های اشباع تا بازده

در   موجود  اطلاعات  درک،  تقویت  منظور  سنج  67به  رطوبت  جداول  از  ی)سایکرومتریک( صفحه 

اولین نمودارهای رطوبت سنجی استفاده شدند. کریر) ( پیگیر  Carrierموسسه کشاورزی، در تهیه 

های مشهور سایکرومتریک را ارائه داد که مبنای دقیقی برای فرمول  1911این نمودارها شده و در  

خیری پدر تمامی  تهویه مطبوع بعدی بود. بدین ترتیب، سرمایش تبهای  سیستم سرمایش تبخیری و  

 تهویه مطبوع امروز است.های  سیستم 

ها در سرمایش کارخانجات نساجی موجب ایجاد انگیزه در توسعه سیستم سرمایش  هواسازموفقیت  

از   این روش  نامیده شود. در  بهتر است سیستم سرمایش تبخیری کارخانه نساجی  دیگری شد که 

ای در  ها هرگز مشارکت عمدهشد. این افشانهاده میهای ریز معمول در کارخانجات قدیمی استفافشانه

سرمایش نداشتند زیرا برای حفظ رطوبت داخلی و آب، کارخانجات نساجی به صورت سنتی، در برابر  

ها بدون انجام سرمایش تنها  شدند. بدون وجود هوای تازه خارجی، این افشانههوای خارج درزبندی می

ها  برای فرآیند نساجی خوب بود ولی از نظر  شرایط کاری انسانکردند. این موضوع سازی میمرطوب

 بسیار نامطلوب بود. 

اواخر دهه   اجازه میهای گردشکشف شد که فن  1920در  تا ذرات آب  دهنده هوای داخل  دهند 

ها هوای تازه  های کارخانه رسیده، در نتیجه هر گاه طی باز بودن پنجرهها به تمامی گوشهزنرطوبت

سازی  داد. صنعت نساجی در فراهمشدند و سرمایش تبخیری رخ میشد، این ذرات تبخیر مییوارد م

آسایش کارکنان از نظر سرمایش پیشرو بوده و یک صنعت پیشگام در تهویه مطبوع برای کل سطح 

 موجود برای تجهیزات تولید است. 

زنی،  یله عمومی برای رطوبتشود یک وسی که توسط آب با دماهای مختلف تغذیه میهواسازبه تدریج  

بیشتر  رطوبت در  و  تمیزسازی هوا شده  و  تهویه های  سیستمگیری، گرمایش، سرمایش  و  گرمایش 

از آن برخی  امروزه  به کار رفت.  استاندارد  برای سرمایش تبخیری مطبوع بزرگ به صورت  ها صرفاً 

 د. نشواستفاده می

ساده و   هواساز  Walter L. Fleisherهای موجود موجب شد که  هواساز ، قیمت و حجم  1935در  

ای غیرفشرده ضخیمی از جنس الیاف شیشههای  سلولجمع و جوری را ابداع کند که در آن هوا از میان  
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های کم فشار مرطوب شود. با توجه به حجم و وزن بسیار تقلیل یافته این  عبور کرده و توسط افشانه

این  هواساز از  جایگزین  سلولی  های  دستگاهها،  برای هواسازبسیاری  استفاده  مورد  استاندارد  های 

سازی، نساجی و غیره شده و حتی برخی  تمیزسازی هوا در واحدهای شیمیایی، ذوب، پالایش، لاستیک

 ها برای سرمایش مطلوب مورد استفاده قرار گرفته شد. از آن

 سرمایش تبخیری در غرب

تبخیری سرمایش  دیگر  دسته  اقلیم  دو  در  عمدتاً  متحده،  ایالات  و  در  آریزونا  خشک  نسبتاً  های 

کن مناظری آشنا محسوب شده و صاحبان  های خنککالیفرنیای جنوبی توسعه یافتند که در آنجا برج

های واقع در پشت  های رو به باد که از طریق تغارای در دهانه پنجرهمنازل با آویختن نوارهای پارچه

 ساختند. دند هوا را خنک میشپنجره مرطوب می

وسایلی صنعتی برای سرمایش ارزان آب گردش کننده هستند که از طریق تبخیر  ،کنهای خنکبرج

از آب که به هوای متحرک خارجی پاشیده می از این آب خنک شود عمل میبخشی  کنند. سپس 

های ور(های تهویه مطبوعسازی برخی فرآیندهای داغ، تولید توان یا چگالنده)کندانسبرای خنک  ،شده

 شود. برودتی استفاده می

ها پمپ  کن را به رادیاتور اتومبیل، محققین در آریزونا آب برج خنک1925گزارش شده که پیش از  

العاده بود. یک فروشنده رادیاتور در فونیکس  کرده تا هوای داخل را خنک کنند. موفقیت این روش فوق 

ها،  خت این سیستم کرد. هزاران کولر تبخیری غیرمستقیم در خانهشروع به سا  Oscar Palmerبه نام  

ها و مدارس فونیکس نصب شد. قیمت یک سیستم ها، موسسات، مغازهها، ادارات، هتلها، کافهفروشگاه 

 این فصل مراجعه کنید.(.  1دلار بود)به شکل  200خانگی به ازای هر اتاق 

های  آنجلس توسعه یافتند. در این کولرها از مبدلوسدو سبک متفاوت از کولرهای غیرمستقیم در ل

های  ها، افشانهآمیزترین نوع آنشد. در موفقیتای به جای کویل یا رادیاتور استفاده میحرارتی صفحه

ها  صفحات فلزی توخالی هدایت شده تا هوای خشکی که از میان آن  بیرونهای هوا از  آب و دمش

سرمایش بر بام بسیاری  های سیستمین ترتیب، از آریزونا تا کالیفرنیا، بد   کرد را خنک کنند.عبور می

، یک نمودار تشریحی از این سیستم منتشر 1935. در  ندای نصب شدهای بزرگ و زنجیرهاز فروشگاه

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شد)به شکل 
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های چهار اتاقه  در خانه  غیر مستقیم اولیه.کن مورد استفاده در کولرهای تبخیری  های خنک ای از برجطرحواره -1شکل  

متر( نیاز   1/ 2×4/2×  1/6فوت) 4فوت و ضخامت  8فوت، عرض   20کن با جریان طبیعی به ارتفاع های خنکاغلب به برج

های با سکوی چوبی آب  اسب بودند. برج  4و    3های  بود که سمت پهن آن در معرض بادهای تابستانی بوده و دارای پمپ

کن هوای  های خنک که در آب مخزن بوده و از طریق کویل  یکردند.گرد و خاک و مواد معدنی محلولخنک میرا بهتر  

سازی سالانه  کاهش کارآیی مستلزم پاک  به دلیلکردند رسوبات داخلی را تشکیل داده و  اغلب هشت ردیفه گردش می

 بردند. توسط اسید بوده و به مرور سیستم را از بین می

های خیس  پدید آمد که طی آن صاحبان منازل، لباس  1932مکانیکی تبخیری مستقیم در  اولین کولر  

، هزاران کولر با ساخت خانگی  1933بردند. در  های برقی بهره می خود را در پنجره آویزان کرده و از فن

د که  های چوبی پوشیده با کرباس بودناز این نوع در آریزونا وجود داشت. کولرهای اولیه دارای قاب

ها به  گردیدند. موتورهای برقی آنها نیز نصب میشدند و در بیرون پنجرهتوسط قطرات آب خیس می

گرفتند تا هوای خنک را به ها مجهز بوده و در آستانه پنجره قرار می ای)پروانه( اتومبیلهای پرهفن

 کولرها بودند. کنندگان این  ها از اولین استفادهآرایشگاهها و داخل بدمند.کافه

های جلو بازی قرار  پس از آن پدهایی از تراشه چوب جایگزین کرباس شد. محققین، فن را در جعبه

های  از تراشه چوب فشرده که درون توری  یمتری( ضخیمسانتی  1/5اینچی)  2دادند که به پدهای  می

شدند. این  ی خیس میدار مسهای سوراخقفس مرغی قرار داشتند متصل بوده و این پدها توسط لوله
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قرار می پنجره  در  آنکولرها  به  ابتدا  در  نام    "های خیسجعبه"ها  گرفتند.  به   آن  از  پس  و  گفته 

 نامیده شدند.  "1کولرهای آبی "شناخته شده و در نهایت نیز   "کولرهای صحرایی"

نام  به  آریزونا  دانشگاه  استاد  برا  Paul Thornburgو    Martin Thornburgهای  دو  بودند،  که  در 

های راهنمایی را در سراسر ایالت آزمایشاتی را برای بهبود طراحی این کولرها انجام داده و دستورالعمل 

های  سرمایش برای خانه"ای را تحت عنوان  ها توسط دانشگاه آریزونا مقاله، آن1939تکثیر کردند. در  

از آن در کالیفرنیا کتابچه  "آریزونا ارائه شد که مشوق ساخت این  های مشمنتشر کردند. پس  ابهی 

 ای بود.  کولرها به صورت خانگی یا مغازه

 آغاز تولید انبوه 

Al Goettl    ،سال بعد یادآور شد که چگونه تولید رسمی    45مهندس ارشد شرکت تولیدی فونیکس

ی آن چنان مقبولیت یافتند که بسیار 2ساز، کولرهای آبی دست1935کولرهای آبی آغاز شد. در سال  

 Gustو    Adamهای  و برادران وی به نام  Al، کارفرمای  Southwest Sheet Metalاز افراد از شرکت  

 درخواست نمودند که کولرهای بهتری از جنس فلز بسازند. 

 
1- Drip cooler 
2- Homemade 
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های  . این کولر ساخت کالیفرنیا در فروشگاه1930ای مربوط به دهه  یک کولر تبخیری غیر مستقیم نوع صفحه-2شکل  

(، توسط  cm  3/1شد. هوای خشک درون صفحات توخالی آهن گالوانیزه به ضخامت نیم اینچ)عادی عرضه می  ای و زنجیره 

تبخیر می آن  به مساحت  1952گشت. در  شد، خنک میآبی که در خارج  از سطح مرطوبی    2mهزار فوت مربع)   20، 

با توان  1858 دهد که بدون  این امکان را می  تن سرمایش حاصل شد. ورودی روباز هوای مرطوب  60اسب،    5/19( و 

سازی دستگاه، رسوب روی صفحات توسط برس زدوده شود تا عمر دستگاه بیشتر شود. البته، توسعه کولرهای  خاموش 

ها شد و در ادامه باقیمانده آن نیز توسط سرمایش برودتی جایگزین  تر، موجب خرابی بازار فروش آنپرتابی و آبی ارزان

 شد.

دستگاه تولید شد. در    40ساخت و پس از آن تا  نوبت شرکت چهار یا پنج دستگاه می  در اوایل، در هر

کرد  هایی که خود خریدار تهیه میای بودند که فن های مرطوب فلزی سادهآغاز کار این کولرها، جعبه

های فن موتوردار کردند. سپس، وقتی شرکت امرسون الکتریک شروع به تولید مجموعهرا احاطه می



  ی ر یمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  46

از طریق پیمانکاران،   Southwest Sheet Metalد،  نمو قادر به فروش هزاران مجموعه کامل کولر 

 شد.  1ها های لوازم خانگی و کولرسازیفروشگاه 

ایشان با    در ادامه خود وارد این تجارت شده و کولرهای آبی را تولید کردند.    Goettlسپس برادران  

از آریزونا عبور   1937شریک شدند. وقتی مولف این کتاب در     Gay Wright    علاقمندی به نام   تاجر

 کردند. ها از کولرهای آبی استفاده میکرد، تقریباً تمام خانهمی

برادر شرکت    1939در سال   با شرکت    Brothers  Goettlاین سه  برادر    Cecil Woodرا  دو  و 

را تاسیس   Metal Productsهای بیشتر شرکت  دیگرشان، جان و بیل، ادغام کرده و برای تولید کولر

 کردند. 

 Oscar ترغیرمستقیم برج و کویل بسیار گران قیمتهای  سیستمکولرهای آبی موجب تضعیف فروش  

Palmer با نامSnoBreeze .شده در نتیجه پالمر نیز شروع به ساخت کولرهای آبی نمود 

تر بوده و چندین برابر شاید نصب این کولرهای غیرمستقیم در مقایسه با کولرهای آبی ده برابر گران

قیافه و    کن مرتفع و رایج با رانش طبیعی اغلب بدهای خنککردند. برجنیز توان بیشتر مصرف می

توانند آسایشی در حد بهترین  ها میترین آب و هوا است که آنا در خشکدردسرآفرین هستند. تنه

 کولرهای آبی ارائه کنند. 

پذیر بوده و در اثر افشانه  های آبی در برابر آب سخت)دارای املاح( آسیبهمچنین رادیاتورها یا کویل

یق اندود شده  ها توسط رسوبات سخت و عاشد. بدین ترتیب لولهآب، گرد و خاک در آن محبوس می

سازی بودند  یافت و تنها طی اسیدشویی سالانه بود که قابل پاکها کاهش میو به آرامی کارآیی آن

 توانست منجر به بروز نشتی و تعویض کویل شود. که آن نیز می

-coilبا رواج کولرهای آبی، این کولرها عملاً از دور خارج شدند. البته همچنان تعدادی برج از نوع  

shed  های حرارتی که به سادگی تمیز شده و آب کویل و برج آن مجزا بوده  یا مبدل ای()کویل پوسته

کویل لولهیا  با  داشتند. در  های خاص  متناوب مکانیکی وجود  تمیزکاری  باز شدن جهت  قابل  های 

مر ای، ع و استفاده از طرح صفحه  انجام شده   تر، تصفیه آب بهترآب خالص  و   واکالیفرنیا به دلیل ه

 . ساختمیتر کمی طولانیرا سرمایش غیرمستقیم 

های خشک در عین حال، استفاده از کولرهای تبخیری مستقیم جدید از جنوب غربی آمریکا تا اقلیم 

شمالی در کانادا و تا استرالیا گسترش یافت. میزان فروش به زودی از یک میلیون دستگاه در سال  

 Internationalو شرکت    Wrightو      Palmerشرکت    بیشتر شد که بیشتر آن در فونیکس توسط

 
1- Tin shops 
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Metal Products  آنجلس، دالاس و چند جای دیگر  شد. دیگر تولیدکنندگان عمده در لوستولید می

 بودند. 

 اهمیت تاریخی 

به دلیل رشد سریع ثروت و جمعیت در بسیاری از مناطق غربی آمریکا، این کولرها اهمیت زیادی  

ا در چند شهر اشتغال ایجاد کردند بلکه به عنوان اولین تهویه مطبوع ارزان، برای ها نه تنهیافتند. آن

وری ترین شهرها و مزارع را به راحتی قابل سکونت ساختند. در نتیجه افزایش بهرهنخستین بار داغ

مطلوب و  ساکنین  که  ودرآمد  شد  موجب  کشور،  شمال  گردشگران  برای  مناطق  از  بسیاری  سازی 

 گذاری یا طی دوران بازنشستگی به مناطق غربی بیایند. ها برای اقامت، سرمایهنبسیاری از آ

در نتیجه از نظر تاریخی، سهم کولرهای تبخیری در اسکان مناطق غربی آمریکا در حد مواردی مثل  

بادی، زین های خودکار، آسیابهای مسقف، سلاحکالسکه های  های غربی، سیم خاردار و چراغهای 

 بود.  Clemanتوری 

 تحکیم صنعتی   

 International Metalو  Palmer  & Wright، دو شرکت McGraw Edisonدر نهایت، شرکت 

Products  ترین تولیدکننده کولرهای آبی شود.  را در هم ادغام کرد تا بزرگAl Goettl   به شرکت

به شرکت تهویه   Goettlتولیدی فونیکس ؛ به عنوان دومین تولیدکننده بزرگ، کمک نمود. برادران  

-گرمهای حرارتی و آبتبدیل شده و کولرهای برودتی و تبخیری را به انضمام پمپGoettl   مطبوع

 Essickساختند. پس از سقوط بازار سرمایش برودتی در کالیفرنیا، شرکت  های خورشیدی مینک

Air Products  لوس به  در  بود،  بزرگ  تولیدکننده  سومین  احتمالاً  که  در   Little Rockآنجلس، 

را خریداری   McGraw Edisonشرکت  Arvin، شرکت صنایع 1982آرکانزاس نقل مکان نمود. در 

در راس این صنعت است. احتمالاً چهارمین تولیدکننده    Arvin Air Divisionکرد و در نتیجه امروزه  

 کالیفرنیا است.  Coltonدر  Williams Furnaceکولرهای آبی شرکت 

 دستاوردها 

اند. کولرهای آبی که هنوز سرمایش مستقیم جدید بسیاری توسعه یافتههای  سیستمدر طی مرور ایام،  

ها هر نوع ساختمان و حتی اسب هستند. آن  5/7در اکثریت هستند، از نوع رومیزی پرتابل تا توان  

با سرمایش برودتی ترکیب شده و در مواقعی که هوا اجازه دهد  کنند. بسیاری  خودرو را خنک می

 اند. گرمایش ادغام شدههای  سیستمشوند. برخی دیگر نیز با استفاده می
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های پودرکننده  های آب یا نازلها توسط پمپبرای استفاده تجاری، کولرهای موجود که پدهای آن

 تر هستند.شود رایجیهای آب خیس مها در تشتخیس شده یا پدهای دوار آن

ماندند. آنهواساز باقی  اولیه شرقی همچنان چندکاره  یا های  نیاز، به صورت تبخیری  ها در صورت 

های  سیستمها جایگزین اغلب  کنند. آنزدایی میدهی و رطوبتبرودتی، گرما و سرما داده و رطوبت

سازی به کار گرفته  ع مثل اتومبیلای در اغلب صنایاولیه کارخانجات نساجی شده و به صورت گسترده

شوند. کولرهای  های از نوع سلولی به جز برای تعمیر قطعات، تولید نمیهواسازشدند. بر طبق گزارشات،  

(  m  5/30فوت)  100توانند تا  اند که بدون استفاده از فن میبا ماده واسط صلب جدیدی ساخته شده

ها مثل کولرهای آبی از  باشند. آنضخامت داشته(  m  91/0فوت)  3( ارتفاع و  m  7/3فوت)  12طول،  

تری در برابر جریان هوا داشته، عمر کنندگی بالاتری داشته، مقاومت کم بالا خیس شده، توان خنک

 ترین هزینه سرمایش هستند.  تر بوده و برای تهویه مطبوع دارای پایینها طولانیپدهای آن

قدیمی برج و کویل اصلاح شده و  های سیستماست. سرمایش تبخیری غیرمستقیم نیز پیشرفت کرده

آن از  به صورت  برخی  است.چندمرحلههای  دستگاهها  نوع صفحههای  سیستم   ای کوچک  در  از  ای 

های  ای از مبدلشوند. در انواع چند لولهاسترالیا، نیوجرسی، آریزونا، کلرادو و چند جای دیگر تولید می

های بخار لوله آتشی طراحی شده و دو فن مورد استفاده، بر دیگشود که شبیه  حرارتی استفاده می

ها هوای متحرک داخلی را خنک و خشک دمند. آنای خیس روی هر لوله میهای پارچهروی غلاف 

. بدین  شودتر  ها باز هم خنکتواند توسط سرمایش برودتی، سرمایش تبخیری یا هر دو آنکرده که می

دهد تا  در نواحی که سرمایش تبخیری مناسب نیست، با هزینه کم، انواع بندی اجازه میترتیب مرحله

 غیرمستقیم جایگزین سرمایش برودتی شوند. 

تر، به منظور دمش و  غیرمستقیم، در شب هنگام از کولرهای مستقیم کم مصرفهای  سیستم برخی  

حدم این جرم به  گیرند. در صببندی شده مدفون درون مخازن بهره میسرمایش چند تن سنگ دانه

ها در شب  اندازه کافی خنک شده تا در طول روز هوای ورودی ساختمان را خنک کند. سایر سیستم

کنند تا مخازن عظیم آب را، جهت استفاده در روز بعد، خنک کن استفاده می های خنکهنگام از برج

  ، زمان با همرفته و هماز هیچ بخش متحرکی استفاده نشد 1کنند. در یک سیستم غیرمستقیم غیرفعال 

انجام میخنک نیز  تابش  از طریق  از چرخسازی  انواع،  برای خشک هشود. در دیگر  ای ذخیره گرما 

 شود.سازی توسط پدهای اشباع، استفاده میدر قبل از خنک ،کردن هوا

 فوق با جزییات بیشتر مورد بررسی قرار خواهند گرفت. های  سیستمتمام 

 
1- Passive 
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 ای دورههای پرسش 

شرقی و غربی را از نظر تماس هوا با آب در سرمایش مستقیم مقایسه کنید. کدام  های  روش .1

؟ کدام  د کندام یک آسایش بیشتری ایجاد میترین توان را استفاده کند؟ کتواند کمیک می

 تر است؟یک صنعتی

سرمایش تبخیری مستقیم و غیر مستقیم را مقایسه کنید. امروزه کدام یک بیشتر شبیه  .2

 ویه مطبوع برودتی است؟ کدام یک بیشتر یک روش تجدید هوا است؟ چرا؟ ته

شد  تبخیری غیر مستقیم اولیه را شرح دهید. چگونه میهای سیستمچگونگی ناپدید شدن  .3

 ها جلوگیری کرد؟از زوال آن

سازی جنوب غربی آمریکا را شرح دهید.  نقش تاریخی سرمایش تبخیری در قابل سکونت .4

 ردار و آسیاب بادی مقایسه کنید. آن را با سیم خا

تر موفق  ارزانهای  سیستم های شرقی کمک کرد تا در رقابت با  هواسازوجود چه کیفیتی به   .5

 توانند خنک کنند چیست؟ها می شوند؟ دو روشی که آن

امروزه چه نوعی از سرمایش تبخیری در مناطق آب و هوایی جدید رواج دارد؟چه مزیتی  .6

کند؟ مزایای آن های نیمه مرطوب چگونه عمل میکولرهای آبی دارد؟ در اقلیمنسبت به  

 نسبت به تهویه مطبوع برودتی چیست؟





 

 

 تئوری سرمایش تبخیری مستقیم   :3فصل  

 3فصل  

 تئوری سرمایش تبخیری مستقیم 

دکتر   مدیون  بیشتر  مستقیم  تبخیری  سرمایش  اشباع   Willis H. Carrierتئوری  تئوری  است. 

شوند. جهت درک آدیاباتیک)بی در رو( و نمودار رطوبت سنجی استاندارد نیز از مبانی آن محسوب می

 باشد. کولرهای تبخیری لازم است که شخص با تئوری و نمودار مذکور آشنایی داشته

 انتقال حرارت و جرم 

د بوده ولی از نظر گرمایی تحت تاثیر عوامل  آب در تماس آزا-مخلوط غیر اشباع هوا  و اصولاً، وقتی آب  

دهد. جریان حرارت ها انتقال حرارت و آب رخ می دیگر نیستند، در اثر اختلاف دما و فشار بخار بین آن

 تر است.تر به سردتر و جریان بخار آب از فشار بخار بالاتر به پاییناز ماده گرم

( و معمولاً شامل تبخیر ساده از  "انتقال حرارت "بل با  شود)در تقانامیده می "انتقال جرم"فرآیند دوم 

تواند رخ دهد: بخار آب درون هوا بر سطح آب و اختلاط بخار آب با هوا است. البته خلاف آن نیز می

 شود. تر است چگالیده میروی هر سطح آبی که دمای آن مطابق با فشار بخار پایین

انتها میدر صورت وجود زمان کافی، دماها و فشار بخا به  رسد.  ر به تعادل رسیده و جریان خالص 

کشاند بلکه تبخیر موجب افزایش یک فشار بخار و  کاهش  جریان حرارت نه تنها دماها را به تساوی می

کنش هستند به طوری که تبخیر مستلزم  شود. در اینجا تبادلات جرم و حرارت دارای برهممی  یدیگر

 دفع حرارت است. جذب حرارت بوده و چگالش مستلزم 
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تماس آزاد و طولانی مدت بین آب و هوای غیر اشباع معمولاً منجر به اشباع شدن و اشباع ماندن هوا 

شود. پس در حالت تعادل هوا اشباع است. وزن بخار آب درون هوای اشباع با دما  در دمای تعادل می

 اشباع کردن آن لازم است. تر باشد رطوبت بیشتری برای کند؛ هر چه هوا گرمتغییر می

 حرارت)گرمای( نهان و محسوس 

بر طبق نحوه تاثیر خود طبقهجریان حرارت که بر روی فرآیند اشباع تاثیر می بندی گذارد معمولاً 

حالت فیزیکی مواد  (  2یا )  بر روی دما تاثیر گذاشته(  1)  بر حسب شرایط جریان حرارت یا    شود.می
 . دهد را تغییر می

حرارت می  وقتی  جریان  ماده  از  یا  میبه  تاثیر  آن  دمای  روی  بر  تنها  و  را یابد  آن  ما  گذارد 

نامیم. اگر چگالی یک ماده به صورت جزیی با دمای آن تغییر کند  می   حرارت)گرمای( محسوس 

گذارد. تغییرات دما تناسب مستقیم با  دیگر حریان گرمای محسوس بر حالت فیزیکی آن تاثیر نمی

تر باشد تغییرات دما، که تحت تاثیر گرمای  سوس دارد. هر چه این جریان بزرگجریان گرمای مح

 تر است.ویژه ماده است، نیز بزرگ

دهد)مثل  در مقابل وقتی جریان گرما باعث تغییر دما نشده و فقط حالت فیزیکی ماده را تغییر می 

البته از آن جا که ذات هر   گوییم.می   گرمای نهانانجماد، ذوب، تبخیر یا چگالش)میعان( آن( به آن 

دو یکسان است بر حسب شرایط خارجی گرمای نهان به سادگی به گرمای محسوس تبدیل شده و بر  

 تواند رخ دهد. عکس آن نیز می

در حالت آب و هوا، هر گونه گرمای محسوس ورودی یا خروجی موجب افزایش یا کاهش دمای آن 

شود که دمای یک پوند هوا ( گرمای محسوس موجب میBtuیو)تیشود. دریافت یا اتلاف یک بیمی

deg F  7/4    و دمای یک پوند آبdeg F  1    افزایش یا کاهش یابد. در سیستم متریک دریافت یا اتلاف

و دمای یک    deg C  0196/0شود که دمای یک کیلوگرم هوا  ( گرمای محسوس موجب میJیک ژول)

 افزایش یا کاهش یابد.  deg C 00418/0لیتر آب 

دهد ولی موجب تبخیر اگر چه در دماهای عادی، جریان گرمای نهان حالت فیزیکی هوا را تغییر نمی

گرمای نهان لازم برای تبدیل یک مقدار معین آب بر حسب  شود.آب در هوا یا چگالش آب از هوا می

تقریباً  F  75(C  9/23دما متفاوت است. در    )Btu  1050  پوند آب لازم است تبدیل یک    J/l)برای 

 کند. (. مقدار آب چگالیده یا تبخیر شده مستقیماً با گرمای نهان تغییر میC 7/37در  26/2442
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تا خروج آن از هوا در آنجا    و  شود، گرمای نهان به همراه بخار در هوا وارد شدهوقتی آب تبخیر می

خار آب درون هوا  پس بدان گرمای نهان هوا گویند. گرمای نهان هوا نشانگر میزان ب  ،ماند باقی می

 است.

 دررو( اشباع آدیاباتیک)بی 

اصلی که سرمایش تبخیری بر آن تکیه دارد، تبدیل ساده گرمای محسوس به نهان است. در حالی که 

آب و هوا از نظر حرارتی مجزا)ایزوله( هستند، هوای غیراشباعی که در معرض جریان آب سردتر است 

ا به آب منتقل شده و در اثر تبخیر بخشی از آب به شود. مقداری از گرمای محسوس هوخنک می

 شود. شود. این گرمای نهان در اثر تبخیر آب وارد هوا میگرمای نهان تبدیل می

اگر فرآیند آدیاباتیک باشد، هیچ گرمایی مبادله نشده ولی در اثر تبدیل گرمای محسوس هوا به گرمای 

افزوده شده موجب افزایش رطوبت و گرمای درون   یابد. بخار و گرمای نهاننهان دمای آن کاهش می 

 ون آن بخار در دمای اشباع هوا قرار دارد تاثیر منفی بر سرمایش هوا ندارد.چهوا شده، ولی 

فشارهای بخار به    تبادل گرمای محسوس به نهان تا وقتی که هوا اشباع شده و دماهای آب و هوا و

برس ادامه مینتساوی  آن  د  به  ندارد  مشارکت  خارجی  حرارت  فرآیند هیچ  این  در  که  آنجا  از  یابد. 

ایجاد   فرآیند اشباع آدیاباتیک تبدیل گرمای محسوس هوا  از طریق  اشباع شدگی صرفاً  گویند. 

 شود. می

فرآیند اشباع آدیاباتیک بر اغلب، ولی نه همه، فرآیندهای سرمایش تبخیری هوا تاثیر دارد. این فرآیند،  

نشانگر  فرآ آب  اولیه  است که دمای  مواردی  اصلی در  است)  دمای مرطوبیند  ادامه wbtهوا  در   ،

دهد که آب ثابتی استفاده شده و مکرراً شود(. این فرآیند غالباً در سرمایش تبخیری رخ میتشریح می

دیگر  (، 7و   6دار)فصول در طی گردش خود، در تماس با هوا است. این گردش در کولرهای آبی پمپ

پد دوار 2اییا افشانه 1پرتابی -(، تمامی کولرهای آبی 8کولرهای کوچک)فصل   با  (، اغلب  9)فصل  3یا 

( و  12)فصل  6(، تقریباً تمام کولرهای با ماده واسط صلب11)فصل  5های تجاری و نوع سلولی 4هواساز

 رود.( به کار می 14)فصل 7سرمایش کارخانجات نساجی های سیستماغلب 

 
1- Slinger 
2- Sprayed 

3- Rotary pad 

4- Air washer 
5- Cell type 

6- Rigid media cooler 

7- Textile mill cooling system 
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آید. این بهترین  رود و نه پایین میمانده و در تماس با هوا نه بالا میظر تئوری، دمای آب ثابت  از ن

گیرد. در نتیجه برای ترتیب است زیرا تمام تبخیر در خدمت سرمایش هوا و نه سرمایش آب قرار می

 شود.تری وارد هوا میتری مصرف شده و رطوبت کمکنندگی معین، آب کمیک اثر خنک

کشی مقداری گرمای محسوس خارجی دریافت  لبته در عمل، معمولاً آب در مخزن)تشت(، پمپ و لولها

شود، در اثر اصطکاک  که برای جایگزینی آب تبخیر شده به تشت اضافه می  "1آب جبرانی"کند.می

ناشی از گردش، انتقال حرارت از محیط اطراف و تابش خورشیدی احتمالی موجب افزودن حرارت  

شود. در نتیجه، اغلب فرآیند اشباع آدیاباتیک تنها یک تقریب نزدیک برای سرمایش تبخیری است می

 دهد. که طی آن بیشتر تبخیر برای سرمایش یا سرمایش مجدد آب رخ می

تر از دمای مرطوب هوا در طی تماس اولیه است این فرآیند به میزان زیادی گرم 2وقتی آب گردشی

م خنک أکن هوای گرم است. نه تنها هوا، بلکه هوا و آب به صورت توخنک  هایمشابه سرمایش برج

دهد،  یا بدون پمپ رخ می   3شوند. این فرآیند اغلب در کولرهای تبخیری مستقیم غیر گردشیمی

آبی کوچک)فصل   کولرهای  اغلب  برخی  6مثل:   سلولی)فصل  هواساز(،  نوع  های سیستم(،  11های 

نساج قدیمی کارخانجات  خنک14ی)فصل  تر  پیش  از  بسیاری  و  کندانسورهای کن(  در  هوا  های 

 (. 19برودتی)فصل 

سایه وارد شده و در نتیجه ممکن است نمایانگر دمای    در معرض های غیرعایق  در اینجا، آب از لوله

لوله آنجا که  از  اما  باشد،  را جذب اسمی هوای خارجی  بام  یا پشت  بوده و گرمای خورشید  ها دراز 

( برسد. در اثر تماس، هوا و آب گرمای محسوس C  9/48)F  120ممکن است دمای آب به    کنندمی

شوند. تبخیر آب موجب خنک خود را از دست داده و در اثر تبدیل آن به گرمای نهان، هر دو خنک می

شود. در مقایسه با فرآیند اشباع آدیاباتیک واقعی، به دلیل دمای گرم  شدن آب و همچنین هوا می

 تر است. تر و مرطوبشود و هوای خنک شده تولیدی نیز گرمه آب، مقدار بیشتری از آن مصرف میاولی

شده کنند، آب خنکسرمایش تبخیری که بر طبق این اصل کار میهای  سیستمبه علاوه در اغلب  

گیرد. بدین ترتیب قابلیت سرمایش بیشتری که آب با خنک شدن خود مورد استفاده مجدد قرار نمی

میا منتفی  بکند  صرفهیجاد  موجب  طریق  بدین  آب  تخلیه  البته  و  شود.  پمپاژ  تجهیزات  در  جویی 

 شود. های آن شده و موجب کاهش رسوب و خوردگی میهزینه

 
1- Makeup water 
2- Circulating water 

3- Once through 
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سازی هوا و آب در حد یک دمای  ها اساساً یکسان است و هر دو تمایل به خنکاز آنجا که فرآیند آن

اغلب کولرهای   را میخروجی یکسان دارند،  به عنوان برج خنکتبخیری  کن در نظر گرفت و توان 

 برعکس. 

 سرمایش تبخیری مستقیمهای محدودیت 

هایی همراه است. مقدار گرمای محسوس دفع  سرمایش ناشی از فرآیند اشباع آدیاباتیک با محدودیت

درصد    50قبلاً تا  سازی هوا با آب بیشتر شود. هوا که  تواند از گرمای نهان لازم برای اشباعشده نمی

تواند در مقایسه با هوای تری را میدرصد( بخار و گرمای نهان کم  50(  rh)رطوبت نسبیاشباع شده)

های  شود. توانایی تری به گرمای نهان تبدیل میتر جذب کرده و در نتیجه گرمای محسوس کمخشک

 ه معکوس دارد. شود رابطسرمایشی فرآیند اشباع آدیاباتیک با رطوبت هوایی که خنک می

تر باشد، قابلیت سرمایش آن بیشتر است. فرآیند غیرآدیاباتیک  هر چه فرآیند به حالت آدیاباتیک نزدیک

کن( بیشتر )از اصطلاحات رایج در برج خنک"1کنندگی دامنه خنک"کن است: هر چه  شبیه برج خنک

شود نزدیکی دمای تعادل حاصل به حدی که بر اساس رطوبت موجود هوا تعیین می 2باشد میزان تقرب

 هوا است. دمای مرطوبتری دارد. این حد، کم

 گیری رطوبت اندازه

 3رطوبت ویژه)مخصوص(گیری معمول برای رطوبت موجود در هوا وجود دارد.  اندازه  چندین روش

(sh و )4نسبت رطوبت (hr هر دو به یک کمیت )  اشاره دارند: وزن رطوبتی که توسط وزنی از هوای

رطوبت  5شود. این معیار مستقل از دما است. رطوبت ویژه بر حسب مقدار گرین خشک نگه داشته می

گرین است.( یا مقدار گرم رطوبت به ازای هر کیلوگرم    7000در هر پوند هوای خشک ) هر پوند برابر  

گیری شود.)وقتی رطوبت ویژه در سیستم انگلیسی، بر حسب گرین در پوند اندازههوای خشک بیان می

شود  بیان می  برابر نسبت رطوبت و وقتی بر حسب گرم در کیلوگرم  7000شود مقدار عددی آن  می

 برابر نسبت رطوبت است.( 1000مقدار آن 

 
1- Range:   مترجم-اختلاف دمای آب گرم ورودی برج و آب سرد خروجی آن

2- Approach: مترجم-اختلاف دمای هوای خروجی از برج خنک کن و دمای مرطوب   

3- Specific humidity 

4- Humidity ratio 

5- Grain 
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شود. در هر  ( نامیده میrh)1یک معیار دیگر که به صورت نسبی بر حسب دما است، رطوبت نسبی

شدگی آب است. وقتی هوا کاملاً اشباع است رطوبت دمای معین، رطوبت نسبی نشانگر درجه اشباع

درصد رطوبت واقعی موجود  است از    طوبت نسبی عبارتدرصد است. یک تعریف کامل ر  100نسبی آن  
. )البته به بیان دقیق، رطوبت نسبی  در هوا در مقایسه با حالتی که هوا در همان دما کاملاً اشباع باشد

شدگی عبارت از نسبت رطوبت  در واقع نسبت فشارهای بخار مربوط است در حالی که درجه اشباع

 شباع در همان دما است.(ویژه واقعی به رطوبت ویژه هوای ا

های ویژه و نسبی به هم مربوط هستند. در هر رطوبت ویژه، رطوبت نسبی هوا با دمای هوا  رطوبت

تر است. بیان این رابطه  رابطه معکوس دارد به طوری که در دماهای پایین بالاتر و در دماهای بالا پایین

درصد را نشان    100دادی رطوبت نسبی  ثابت، اغلب در خنکای بام   shساده است: هوای خارجی با  

در گرمای    shشود در حالی که همان هوا با همان  دهد و رطوبت به صورت شبنم چگالیده میمی

 درصد است. 20تا  rh 10عصرگاهی تنها دارای 

( آن است. نقطه شبنم دمایی است که  dpt)2سومین معیار برای سطح رطوبت هوا، دمای نقطه شبنم 

و کاهش دمای هوا تا حد آن، بدون تغییر رطوبت، بخار آب درون هوا شروع به  در صورت رسیدن  

اشباع میچگالش می اصول، سرمایش هوای غیر  بر طبق  به کاهش ظرفیت حفظ  کند.  تواند منجر 

  100رطوبت شده تا این که این ظرفیت با رطوبت موجود در آن برابر شود. بدین ترتیب شرایط اشباع  

حاصل شده که از طریق ظهور مایع چگالیده شده بر روی سطوح سرد مجاور    %100برابر    rhدرصد یا  

 شود.مشاهده می

 دماهای خشک و مرطوب)تر(

ها را  های ویژه و نسبی دشوار است. به صورت رایج این رطوبتگیری مستقیم رطوبتاندازه

 مرطوبو    دماهای خشکهایی به دست آورد که همزمان  غیرمستقیم توسط دماسنج  طورتوان به  می

 کنند. گیری میرا اندازه

شود.  گیری می(، دمای هوایی است که توسط دماسنج معمولی بدون پوشش اندازهdbt)دمای خشک

شود که  هایی نشان داده می( توسط دماسنجwbt)دمای مرطوبتصور عامه مردم از دما همین است.  

های خیسی پوشیده شده که در معرض هوای متحرک هستند. تبخیر آب لهها توسط فتیحباب آن

فتیله باعث خنک شدن آن، در جهت دمای اشباع هوا شده تا این که جریان حرارت هوای اطراف  

 
1- Relative humidity 

2- Dew point temperature 
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شود برابر گردد. بنابراین دمای مرطوب، به میزانی  فتیله به آن، با حرارتی که از طریق تبخیر دفع می

 تر از دمای خشک است.وا رابطه معکوس دارد، کمکه با رطوبت اولیه ه

شودکه عاملی است که کاملاً  نامیده می 1مرطوب   دمای   افتاختلاف بین دماهای خشک و مرطوب،  

کند. بنابراین ارتباط بین دماهای خشک و  یکنواخت ولی به صورت معکوس با رطوبت نسبی تغییر می

 ت است. ترین روش برای محاسبه سطوح رطوبمرطوب ساده

( است که بر حسب فوت مکعب sp vol)حجم ویژه)مخصوص(سنجی هوا  آخرین خاصیت رطوبت 

 شود.گیری می( هوای خشک اندازهkg/3mبر پوند)

حجم ویژه تقریباً با دما رابطه مستقیم داشته و در هر دمایی افزایش اندکی با رطوبت دارد. در اغلب  

 ( است.kg/3m 2028/0)lb/3tf 14فرآیندهای تهویه مطبوع مقدار آن حدود  

 نمودارهای رطوبت سنجی هوا)سایکرومتریک(

رطوبت خواص  محاسبات،  سهولت  رطوبتبرای  نمودارهای  در  خشک  غیر  هوای  سنجی سنجی 

توانید در شود)نمودار رطوبت سنجی هوا در سیستم متریک را میرسم می  1استانداردی، مثل شکل  

توان بدون محاسبه به  سنجی، سایر خواص را میداشتن دو خاصیت رطوبتپیوست کتاب بیابید.(. با  

 دست آورد.  

 چیدمان نمودار از قرار زیر است: 

 خطوط دمای خشک عمودی هستند. .1

 خطوط دمای نقطه شبنم و رطوبت ویژه افقی هستند.  .2

  )انتالپی ثابت()مقدار گرمای موجود در هر پوند هوا( و دمای مرطوب بهانتالپیخطوط هم .3

 صورت کج و قطری رو به پایین به سمت راست امتداد دارند.

از راست به چپ و رو  %100خط اشباع رطوبت نسبی   .4 پایین است.    به صورت منحنی  به 

روی آن نشانگر انطباق دماهای نقطه شبنم، خشک و مرطوب برای   بر  دماهای درج شده

 هوای اشباع هستند.

 باع و تقریباً به موازات آن قرار دارند.های رطوبت نسبی ثابت در زیر خط اشمنحنی .5

خطوط حجم ویژه ثابت بر حسب فوت مکعب بر پوند با فواصل کافی از هم با شیب تندتر   .6

 از خطوط دمای مرطوب از چپ به راست امتداد دارند. 

 
1- Wet bulb depression 
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 سنجی هوا سایر خواص رطوبت 

انتالپی تقریباً رابطه ثابتی با دمای  از آنجا که اغلب گرمای درون هوای غیر خشک، گرمای نهان است، 

 کند. مستقیم با دمای مرطوب تغییر می طور کلی، انتالپی به صورت تقریباًبه  مرطوب دارد.

ارتباط بین رطوبت نسبی، نقطه شبنم و دماهای خشک و مرطوب ساده است: در حالت اشباع مقدار  

rh  مراجعه کنید.(.  1ر هستند)به شکل بوده و دماهای نقطه شبنم، مرطوب و خشک براب %100هوا 

 
برای هوای مرطوب در سطح دریا. خطوط عمودی دمای خشک را به صورت    ASHRAEنمودار رطوبت سنجی    - 1شکل  

دهند. خطوط افقی نشانگر دمای نقطه شبنم و رطوبت ویژه  یا نسبت رطوبت هستند. خطوط قطری کم  ثابت نشان می

های ویژه هستند. خط منحنی سمت چپ،  دارتر معرف حجمخطوط قطری شیب  تر معرف دماهای مرطوب ثابت وشیب

بوده و در روی آن دماهای خشک، مرطوب و نقطه شبنم بر هم منطبق   %100خط اشباع است که نشاگر رطوبت نسبی  

بر حسب   الیه سمت چپ، خط مقیاس انتالپیبوده و در نتیجه دماهای روی این خط نشانگر هر سه دما هستند. در منتهی

Btu    در هر پوند هوای خشک)هوای حاوی بخار آب، اما عاری از مه یا افشانه تبخیر نشده(است. در بالای آن، صفحه مدرج

سنجی  های مسیرهای فرآیند رطوبت نسبت گرمای محسوس نشان داده شده تا به صورت ترسیمی)گرافیکی( بتوان شیب

 است.(.سنجی در سیستم متریک ارائه شدهکتاب نمودار رطوبتسرمایش و گرمایش اتاق را تعیین کرد)در پیوست  
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ای که نقطهسپس  سنجی، شخص باید دو تا از کمیات فوق را وارد کند.  برای استفاده از نمودار رطوبت

 1نقطه حالتکنند را مشخص کند. این نقطه به نام  خطوط مربوط این دو کمیت همدیگر را قطع می

 سنجی است.شود. موقعیت این نقطه نشانگر سایر مقادیر رطوبتهوای مورد نظر نامیده می

 سنجی  فرآیند رطوبت

 نمونه فرآیندهای ترمودینامیکی در نمودار دارای مسیری از حالت اولیه به صورت زیر هستند:

  سرمایش کند. یک فرآیند  ساده به صورت افقی به راست حرکت می   گرمایش یک فرآیند   -1

کند. در هر دو فرآیند دمای نقطه شبنم و رطوبت ساده به صورت افقی به چپ حرکت می 

 ماند. ویژه ثابت می 

به صورت افقی به راست و دمای خشک نهایی آن حرکت    زنی رطوبت- گرمایش یک فرآیند   -2

-ثابت، تا رسیدن به حالت نهایی که بر اساس دیگر خاصیت رطوبت  dbtکرده و سپس در  

 کند. شود، به سمت بالا حرکت می ینجی تعیین مس

فرآیند   -3 به چپ   زداییرطوبت- سرمایش یک  اشباع،  به خط  تا رسیدن  افقی،  به صورت 

ثابت، تا رسیدن به حالت نهایی که بر اساس یک داده تعیین  dbtحرکت کرده و سپس در 

پایین حرکت میمی کند. در طی سرمایش محسوس)افقی( رطوبت نسبی شود، به سمت 

درصد برسد. در طی سرمایش نهان رطوبت   100یابد تا این که در حالت اشباع به  می  افزایش

درصد باقی مانده و در نتیجه طی این مرحله بخار به    100نسبی در طول خط اشباع در  

 شود.صورت پایا از هوا چگالیده می

ه  شوند کمثل بالا، اغلب توسط خطوط مستقیمی نشان داده می  ای فرآیندهای پیچیده  -4

 کند. ها را به هم وصل مینقاط مربوط به حالات اولیه و نهایی آن

شوند توسط خط مستقیمی آمیخته می  مختلففرآیندی که در آن هوای دو حالت)نقطه(   -5

کند. نقطه مربوط به حالت نهایی که  شود که آن دو نقطه را به هم وصل مینشان داده می

محاسبه غالباً  دارد  قرار  قبلی  نقطه  ولی می  بین دو  توسط  شده  به  های  دادهتواند  مربوط 

 تقاطع نمایش داده شود. 

ژل یا    ، با استفاده از مواد شیمیایی جاذب رطوبت مثل سیلیکاخشک کردن هوافرآیند   -6

دمای  امتداد خطوط  در  پایین،  به  رو  و  راست  به سمت  قطری  به صورت  کلسیم،  کلرید 

ثابت، حرکت می انتالپی  یا  نقطمرطوب  به  تا  بر طبق سایر  کند  داده شده  نشان  نهایی  ه 

 
1- State point 
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انتالپی  های  داده دریافت  یا  تلفات  بدون  و  آدیاباتیک  معمولاً  فرآیندها  این  برسد.   تقاطع 

 .هستند

رخ  آلفرآیند اشباع آدیاباتیک ایدهیک   -7 تبخیری  بهترین سرمایش  در  آن چه  نظیر   ،

قطری به بالا و به سمت   دهد، در امتداد خطوط دمای مرطوب یا انتالپی ثابت، به صورتمی

کند که توسط شرایط نهایی مثل دمای خشک،  چپ، تا نقطه مربوط به حالتی حرکت می

شود. این مسیر نشانگر افت دمای خشک رطوبت ویژه یا نسبی یا نقطه شبنم مشخص می

این فصل   2هوا و افزایش دمای نقطه شبنم، رطوبت ویژه و رطوبت نسبی است)به شکل  

 (.مراجعه کنید.

کن و در کولرهای های خنک، نظیر آن چه در برجفرآیند اشباع آدیاباتیک عادییک   -8

دهد، دارای دو تبخیری مستقیم بدون گردش مجدد یا با گردش مجدد آهسته آب رخ می

حرکت است. این فرآیند در امتداد خطوط دمای مرطوب یا انتالپی ثابت، به صورت قطری 

کند که توسط دمای خشک هوای خنک شده  ای حرکت مینقطهبه بالا و به سمت چپ، تا  

شود. سپس در حالی که دمای مزبور ثابت است به سمت بالا و به نقطه  مربوط  مشخص می

کند که توسط شرایط نهایی مثل رطوبت ویژه یا نسبی یا دمای مرطوب به حالتی حرکت می

وبت نسبی و ویژه توسط هوا  شود. مسیر حرکتی دوم معرف دریافت انتالپی، رطمشخص می

نهایی است)به  تا حصول دمای  از ورود آن  از سرمایش آب  است و دمای مرطوب حاصل 

 این فصل مراجعه کنید.(.  3شکل 

سنجی در تهویه مطبوع به پاسخ سریعی  توان در اغلب مسائل رطوبتبا دانستن مسیر این فرآیندها می

 دست یافت. 

 آل سرمایش تبخیری ایده

آل آدیاباتیک است، یعنی بدون افزایش یا اتلاف قابل ملاحظه در انتالپی  ش تبخیری ایدهیک سرمای

این    2دهد. مسیر فرآیندی آن در امتداد خطوط انتالپی یا دمای مرطوب ثابت است )به شکل  رخ می

 فصل مراجعه کنید.(. 
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( هوا با آبی در  1دهد که: )واقعی وقتی رخ می. فرآیند اشباع آدیاباتیک  آلسرمایش تبخیری مستقیم ایده-2شکل  

(  2تماس است که، در طی قرارگیری مکرر و سریع در معرض هوا، دمای آن با دمای مرطوب هوای ورودی برابر است، و )

به آن وارد نمی   Aشود. در این شکل، نقطه  همچون کولرهای عایق یا قرار گرفته در سایه، هیچ حرارتی از دیگر منابع 

معرف دمای مرطوب هوای ورودی و دمای آب است. اغلب هوا، در    Bشود. نقطه  هوای بیرون است که وارد کولر می   معرف

ماند.  باقی می Aگیری فرار کرده و در شرایط  خنک و رطوبت دهی شده اما بخشی از آن از رطوبت  Bتا    Aانتالپی ثابت، از  

 "هوای شسته شده"کنند. این هوا، که به عنوان  برای هوا ایجاد میرا    Cاین دو بخش با هم آمیخته شده و شرایط نقطه  

رسد.  می Dهای کولر وارد شده و با جذب گرمای محسوس به نقطه شود، به فن و کانالبرای مقاصد سرمایشی تحویل می

آل  ین حالت ایدهشود. ا، گرمای اتاق جذب شده و هوا در امتداد یکی از مسیرهای خط چین پیشنهادی گرم میDاز نقطه  

در بسیاری از کولرهای تبخیری مستقیم قرار گفته در سایه که دارای آب ورودی خنک و گردش سریع آب هستند قابل  

 حصول است.

وارد میهای  سیستمچنین   موجود  رطوبت  و  دما  در  را  بیرون  هوای  معمولاً  نقطه  سرمایشی  کنند. 

جی،در تقاطع خط دمای خشک آن و خط دمای  سنمربوط به حالت هوای بیرون، در نمودار رطوبت

مرطوب یا خط رطوبت نسبی آن قرار دارد. این نقطه نشانگر رطوبت ویژه، انتالپی، نقطه شبنم و حجم  

 این فصل مراجعه کنید.(.  2در شکل  Aویژه است)به نقطه 

ست، به این هوا، در اثر تماس با یک سطح خیس بزرگ که در دما یا نزدیک به دمای مرطوب هوا ا

هوا از میان پدهای مرطوبی که به صورت   ، شود. در کولرهای آبیدهی می صورت آدیاباتیک رطوبت

پرتابی، هوا هم  - ای و آبیکند. در کولرهای افشانهپوشال هستند، عبور می   ی ازهای غیر متراکمبسته
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کند. تیکی عبور میاز میان صفحاتی از افشانه متحرک و هم از میان پدهایی از الیاف با روکش پلاس

توری از  پدهای ضخیمی  میان  از  هوا  دوار،  پد  با  کولرهای  در در  و  کرده  عبور  مرطوب  فلزی  های 

کند.  ها نیز از میان ابری از افشانه بسیار ریز که توسط صفحات فلزی خیس احاطه شده عبور میهواساز

( ضخامت cm  5/30)in  12کند که اغلب  هوا از میان پدهایی عبور می  ،در کولرهای با ماده واسط صلب

تونل از  و  چندگانه خیسی تشکیل شدهداشته  و  زیگزاگ  آنچنان سریع  نداهای  آب  موارد  تمام  در   .

پیوسته میگردش می تقریب کرد)به شکل  کند که  را  این فصل مراجعه   3توان دمای مرطوب هوا 

 کنید.(. 

 
( هوا با  1دهد که: )آیند اشباع غیر آدیاباتیک وقتی رخ میفر  -1. حالت  سرمایش تبخیری مستقیم معمولی-3شکل  

شود، دمای آن آب از دمای مرطوب  آبی در تماس است که، وقتی آب گردش مجدد نکرده یا در حین تماس با هوا گرم می

یه آب بین  ، دمای اول1شود. در حالت ( از منابعی چون خورشید، حرارت به آن وارد می2شود، یا ) هوای ورودی بیشتر می

شود. نقطه  معرف هوای بیرون است که وارد کولر می Aدماهای مرطوب و خشک هوای ورودی است. در این شکل، نقطه 

B    معرف دمای مرطوب هوای ورودی و خطAB  است. خط  معرف مسیر فرآیند اشباع آدیاباتیکی است که حاصل نشده

BC ب تا دمای اشباع یا از طریق منابع دیگر است. اغلب هوا، با  نشانگر حرارت گرفته شده توسط هوا در حین سرمایش آ

انتالپی از   اما بخشی از آن از رطوبت  Cتا    Aافزایش  باقی   Aگیری فرار کرده و در شرایط  خنک و رطوبت دهی شده 

های کولر  نالکنند. این هوا به فن و کا را برای هوا ایجاد می  Dماند. این دو بخش با هم آمیخته شده و شرایط نقطه  می

جهت مقاصد    "هوای شسته شده"، این هوا به عنوان  Eرسد.  در نقطه  می  Eوارد شده و با جذب گرمای محسوس به نقطه  

اتاق را جذب  سرمایشی تحویل می  شود. این هوا در امتداد یکی از مسیرهای خط چین پیشنهادی گرم شده و حرارت 

 کند.می
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آب و تبدیل آن به گرمای نهان تبخیر، دمای خشک هوا افت با انتقال گرمای محسوس هوا به سطح  

کند. اما با جذب همزمان بخار آب حاوی گرمای نهان معادل، افت گرمای محسوس هوا جبران می

دما، به سمت انتالپی و هم ، به موازات خطوط هم  Aشود. بدین ترتیب این فرآیند، از نقطه اولیه  می

 کند. بالا و چپ حرکت می 

رسد که خط دمای مرطوب آن خط اشباع را می  Bیا اکثر هوا اشباع شده و به حالت جدید    مقداری

های ریز موجود در پد یا فواصل  کند. البته مقداری از هوا بدون ایجاد هیچ تاثیری از شکاف قطع می

پوسته کولر نشت می به  یا  افشانه گریخته  نقطه  بین ذرات  اولیه  هوا در شرایط  این  ی  باق  Aکنند. 

 ماند. می

زنی، معمولاً هوای اشباع با هوای خشک باقیمانده مخلوط شده و در  در هنگام ترک مرحله رطوبت

کند. سپس را ایجاد می  C، بر طبق خواص و مقادیر نسبی، حالتی مطابق نقطه  B   و  Aروی خط رابط  

منجر به جابجایی    شود. این امر ها، گرمایش ناشی از اصطکاک ایجاد میدر حین گذر از فن و کانال

 ، شده که نشانگر اندکی افزایش دما است.Dحالت نهایی به صورت افقی به سمت راست، یعنی نقطه 

 سرمایش تبخیری معمولی 

آورد، با فرآیند  سرمایش تبخیری مستقیم اغلب، از نظر این که آب ورودی با خود گرمای محسوس می

نتیجه هوا  طی تفاوت دارد. در  آدیاباتیک  ثابت نیست،    اشباع  انتالپی و دمای مرطوب، که  افزایش 

، که در آن دمای ورودی آب بین دماهای مرطوب و 1شود. دو حالت وجود دارد: حالت  خنک می

، که در آن دمای آب ورودی از هر دو دمای مرطوب و خشک هوا بالاتر  2خشک هوا قرار دارد و حالت  

 است.

کشد.  را به درون می  ،این فصل است  3ن مطابق شکل  که شرایط آ  ،: سیستم، هوای بیرونی1حالت  

تر از دمای مرطوب هوای ورودی هستند، ها یا سطوح خیسی که گرماین هوا از طریق تماس با افشانه

ای بدون گردش آب یا بدون پمپ،  شود. این فرآیندی است که در کولرهای آبی و افشانهمرطوب می

انواع دیگر آن، و در  هواسازدر برخی   از  سرمایش کارخانجات  های  سیستم های نوع سلولی و برخی 

دهد. این آب پس از استفاده به دور ریخته شده، نساجی از نوع بدون کانال یا نوع با تعویض هوا رخ می

 شود. یا از طریق دریافت حرارت مجدداً گرم شده یا کاملاً تبخیر می

این   3گرمای نهان و تبخیر مقداری از آب، فرآیند آن، که در شکل  با تبدیل گرمای محسوس هوا به  

کند.  فصل نشان داده شده،  به صورت دمای مرطوب و انتالپی ثابت به سمت بالا و چپ حرکت می 
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کند، که مقدار آن توسط اختلاف دمای آب نسبت به دمای  زمان، آب گرمای محسوسی را اعمال میهم

 شود.مرطوب هوای ورودی بیان می

به سمت   نامشخص، مستقیماً  به منظور حرکت می  Cفرآیند حاصل، در طی یک مسیر  البته  کند. 

که بیشتر   Bتا    Aاست: مرحله آدیاباتیک از  این فصل دو مرحله نشان داده شده  3تحلیل، در شکل  

 .که مربوط به تاثیر آب است Cتا   Bمعرف سرمایش محسوس هوا است و سپس مرحله رو به بالا از 

های ویژه و نسبی و نقطه شبنم هوا شده در حالی که دمای خشک مرحله اخیر موجب افزایش رطوبت

 شود که قابلیت ایجاد آسایش سرمایشی هوا کاهش یابد. کند. این امر موجب میآن چندان تغییر نمی

شتی با  خنک شده ولی به دلیل ن Cهمچون سرمایش آدیاباتیک، اکثر هوا بر روی خط اشباع تا نقطه 

نهایت نقطه  Aهوای غیر موثر)نقطه   و در  نقاط    D(  رقیق شده  حاصل   Cو    Aبر روی خط بین 

بر روی خط به کمیت و کیفیت نسبی هوای مخلوط شونده بستگی دارد.    Dشود. موقعیت نقطه  می

یا کانال موجب جابجایی افقی حالت نهایی به   Dحالت نهایی، نقطه   است مگر این که گرمای فن 

 شود. Eراست و نقطه  سمت

هم چون    Aشود، هوای ورودی در حالت نقطه  این فصل دیده می  4: همان گونه که در شکل  2حالت  

تر است، هوا گرمای محسوس آب را یابد. به دلیل این که هوا از آب خنکبا آب تماس می  1حالت  

شود.  د، گرم مینبرس 1ت ، که دماهای آب و هوا بر هم منطبق شده و به حالBجذب کرده و تا نقطه 

شوند. این فرآیند  آب و هوا مشترکاً گرمای محسوس را به گرمای نهان تبدیل کرده و موجب تبخیر می

کند که توسط بر روی خط اشباع حرکت می  Dبرای اغلب هوا در طول مسیرهای نامعلوم به سمت  

از نقطه   نمایش داده    Dبه    Cاز    ومرحله سرمایش آب  Cتا    Bیک مرحله آدیاباتیک سرمایش هوا 

 شود. می

، مخلوطی مطابق  B-Dو    A-D، در خطوط تقریباً منطبق  Bو    Aسازی توسط هوای نقاط  در اثر رقیق

ها بستگی دارد. در ها و کیفیتشود که موقعیت دقیق آن به مقادیر نسبی کمیتایجاد می  Eنقطه  

 شود. می  Fکان حالت نهایی به نقطه ها موجب تغییر منهایت، گرمای محسوس حاصل از فن یا کانال 

تری در سرمایش هوا داشته در حالی که مصرف  تاثیر کم   2، حالت  1واضح است که در مقایسه با حالت  

 آب آن بیشتر است. پس به طور کلی باید از آن اجتناب شود. 

ن پمپ، باید  بنابراین، کولرهای تبخیری، به ویژه کولرهای از نوع تبخیری مستقیم غیر گردشی  یا بدو

شوند. تا آن جا  های آب تغذیه خود بوده که از تمام گرماهای خارجی محتمل محافظت میدارای لوله

امکان لولهکه  این  بوده و دارای حداقل قرارگیری در معرض  پذیر است،  باید در داخل ساختمان  ها 

  دارلرهای گردشی یا پمپهوای زیر شیروانی، هوای بیرون یا نور خورشید باشند. این موضوع برای کو
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  18و    7بالایی هستند)به فصول    "1آب دور ریز   "هایی که دارای نرخ  شود به خصوص آنتوصیه می

 مراجعه کنید.(.   

از آن جا که حرارت ورودی فرآیند از هر منبعی به غیر از هوای خنک شونده موجب کاهش کارآیی  

( دارای سردترین آب تغذیه ممکن  2امکان در سایه باشند،)( تا حد  1شود، کولرهای تبخیری باید: ) می

 مراجعه کنید.(.  18ترین هوا را دریافت کنند)به فصل ترین و خشک( خنک3باشند و )

 

( هوا با  1دهد که: )فرآیند اشباع غیر آدیاباتیک وقتی رخ می  -2. حالت  سرمایش تبخیری مستقیم معمولی-4شکل  

شود، دمای آن از دمای مرطوب  ب گردش مجدد نکرده یا در حین تماس با هوا گرم میآبی در تماس است که، وقتی آ

، دمای اولیه  2شود. در حالت  ( وقتی از منابعی چون خورشید، حرارت به آن وارد می2شود، یا )هوای ورودی بیشتر می

شود. تماس اولیه با  د کولر میمعرف هوای بیرون است که وار  Aآب بالاتر از دمای خشک هوا است. در این شکل، نقطه  

نشانگر دمای مرطوب    Cشود. نقطه  می  Bآب موجب انتقال گرمای محسوس به هوا و گرمایش آن به صورت موقت تا نقطه  

نشانگر    CDاست. خط  آل اشباع آدیاباتیکی است که حاصل نشده معرف مسیر فرآیند ایده  BCافزایش یافته هوا و خط  

تا دمای اشباع یا از طریق منابع دیگر، گرفته   Bاست که توسط هوا، با سرمایش آب  از نقطه حرارت گرفته شده بیشتری 

خنک و رطوبت دهی شده اما بخشی از آن از تماس با آب فرار کرده و در    Dتا  Bشود. اغلب هوا، با افزایش انتالپی از  می

  Eهم آمیخته شده و هوایی با شرایط تقریبی نقطه    ماند. این دو بخش باباقی می  Bو    Aیا در ترکیبی از نقاط    Bشرایط  

،  Fرسد.  در نقطه  می  Fهای کولر وارد شده و با جذب گرمای محسوس به نقطه  کنند. این هوا به فن و کانالرا ایجاد می

 
1- Bleed-off 
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از  ، این هوا در امتداد یکی  Fشود. پس از نقطه  جهت مقاصد سرمایشی تحویل می  "هوای شسته شده"این هوا به عنوان  

 کند. مسیرهای خط چین پیشنهادی گرم شده و حرارت اتاق را جذب می

 ( شدگی )بازده اشباع

درصدی هوای داغ خشک غیر عملی   100تجاری، ایجاد اشباع  های  دستگاهرسد که در  به نظر می

بوده   است. به منظور امکان گذر راحت هوا از میان پدهای اشباع، اغلب این پدها به صورت غیر متراکم  

آن از  ضخامت  بیش  ندرت  به  و  cm  08/5اینچ)  2ها  پدها  نواحی خشک  تمام  ترتیب  بدین  است.   )

سطوح غیرمتراکم پدهای خیس و نشتی هوا در دیگر نقاط اجازه ورود هوای جدید بیرونی را داده و   

خشک از های با کیفیت، هوای  هواسازکنند. حتی در  تر هوای اشباع وارد می آن را به جریان بزرگ

کند. البته در برخی کولرها تماس آب و هوا به  ها و ما بین قطرات افشانه عبور میفاصله بین افشانه

توان ( نمیcm 8/60)in 23اندازه کافی طولانی است. حتی در پدهای واسط صلب بزرگ به ضخامت 

 درصدی رسید. 100به سادگی به اشباع 

پایینتر و سرعتهای چگالپدها و افشانه افزایش زمان تماس هواهای  آب و کاهش -تر هوا موجب 

تری است. به علاوه، از آن زن بزرگها و واحدهای رطوبتها، پمپرقیق شدگی شده ولی مستلزم فن

اشباع می از هوای تقریباً  زدگی و کپک زدگی مواد  تواند موجب تاب خوردگی، زنگجا که استفاده 

 شباع شدگی کامل هستند. حساس شود به ندرت  به دنبال ا

کنند. کولرهای  درصد را ایجاد می  80شدگی  اغلب کولرهای تبخیری مستقیم تجاری جدید تا اشباع

ای، پدهای دوار، مواد درصد برسند ولی انواع دارای پدهای افشانه  70تا    50توانند به  آبی ارزان می

ندگی ایجادکنند. از نسبتی که معمولاً کندرصد خنک  90توانند تا بیش از  ها میهواسازواسط صلب و 

شود.  شود، برای ارزیابی این عملکرد استفاده مینامیده می  ضریب تاثیریا    اشباعیا    بازده سرمایش

 شود:مقدار آن به راحتی از فرمول زیر محاسبه می

𝐸 =
𝑡1 − 𝑡2

𝑡1 − 𝑡3
 

 به طوری که:

sE  بازده اشباع، درصد = 

1t دمای خشک هوای ورودی = 

2t  = دمای خشک هوای خروجی 

3t دمای مرطوب هوای ورودی = 
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کند. تا وقتی که سیستم مورد نظر بازده اشباع بر حسب طراحی ، شرایط و تنظیم تجهیزات تغییر می

دهد، این بازده تحت تاثیر شرایط آب و هوایی قرار به صورت مناسب آب را در معرض هوا قرار می

ر، بازده اشباع را نباید با رطوبت نسبی هوای خنک شده اشتباه گیرد. با وجود مشابهت در مقادینمی

اشباع   بازده  با  با رطوبت نسبی    80گرفت. در آب و هوای مرطوب، کولرهای  را   %80درصد، هوای 

 رسد. می %60دهند. در هوای خشک مقدار این رطوبت نسبی به تحویل می

 هافرآیند سرمایش تبخیری در اتاق

شود، در  نامیده می  "1هوای شسته شده "لرهای تبخیری مستقیم، که معمولاً  هوای خنک حاصل از کو

کند. با ورود این هوا که اغلب  حجم زیاد و سرعت قابل ملاحظه وارد اتاق شده و با شدت گردش می

ها،  ( است، این هوا گرمای محسوس را از هوا، دیوارها، پنجرهC  7/26تا    6/15)F  80تا    60بین    dbtدر  

کند. موارد مذکور خنک شده و  اتاق جذب میهای  دستگاهها و  کف و سقف، افراد، مبل و اثاث، چراغ

 رود. در نتیجه مقدار گرمای محسوس و دمای خشک هوای شسته شده بالا می

این    أ یابد. منشسته شده نیز افزایش مینهان هوای شبا جذب بخار آب تولید شده در اتاق، گرمای  

آب  بخار، سطح  از  پز،  تبخیر  و  پخت  لباس،  شستن  انسان،  بازدم  و  پوست  گیاهان،  و  داخلی  های 

های باز گاز طبیعی و غیره است. هوای بیرونی نفوذی معمولاً بار نهان اندکی  فرآیندهای صنعتی، شعله

دهد ولی تمام بخارات تولیدی در زدایی رخ نمیدر عمل رطوبت  برای کولرهای تبخیری دارد. اگر چه

 شود.اتاق که توسط هوای شسته شده گرفته شده به همراه آن تخلیه می 

 تخلیه هوای شسته شده به بیرون 

یابد، لازم است تا اجازه داده شود  ( افزایش میC  6/5تا    8/2)F  10تا    5وقتی دمای هوای شسته شده  

های باز، و اگزوز  رون تخلیه شود.  به صورت مرسوم این هوا از طریق درها و پنجرهکه آزادانه به بی

ها یا گرمای  شود. بدین ترتیب، گرمای ورودی اتاقها و ترجیحاً به فضاهای زیر شیروانی تخلیه میفن

داخلی به صورت پیوسته توسط جریان هوای شسته شده خارج شده و موجب کاهش دما و    أ با منش

 این فصل مراجعه کنید.(.  5و شکل  18و   17شود)به فصول هوا میتهویه 

این فصل    5سنجی ردگیری کرد)به شکل  توان بر روی نمودار رطوبتسازی را میاین فرآیند خنک

های هوارسان ، کولر و فن آن را ترک کرده و در کانال  Aمراجعه کنید.(. هوای شسته شده، در نقطه  

اتاق، یعنی ت به  از آنجا فرآیند به صورت افقی به راست  ، اندکی گرم می  Bا نقطه  تا رسیدن  شود. 

 
1- Washed air 
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حرکت کرده که نشانگر جذب گرمای محسوس اتاق و محتویات آن توسط هوای خنک بوده و سپس  

رسد  کند که نشانگر جذب رطوبت است. ترکیب این حرکات در هنگامی به اتمام میبه بالا حرکت می

شود. به منظور به دمای خشک خروجی خود رسیده و تخلیه می  Gکه هوای شسته شده در نقطه  

به صورت بهتری نشان داده شده   Fتا    Bتجزیه و تحلیل، این مسیر به صورت گرمایش محسوس از  

رسد که  مربوط به حالت تخلیه می  Gکه در ادامه با یک حرکت رو به بالا برای گرمای نهان به نقطه  

 هوا با خطوط دمای مرطوب یا رطوبت نسبی قرار دارد.در محل تقاطع دمای خشک نهایی 

 
. کولرهای تبخیری مستقیم، از طریق غرقه سازی پیوسته سرمایش تبخیری مستقیم در اتاق  فرآیند و مسیر - 5شکل 

سازی تر از دمای میانگین اتاق است، موجب خنکای کم ای که دمای آن به میزان قابل ملاحظهاتاق توسط هوای شسته شده 

شوند. این هوا گرمای اتاق را جذب کرده تا این که دمای آن به بالاتر از دمای اتاق برسد، سپس بدون گردش مجدد، اتاق می

معرف هوای شسته شده یک   Aکند. در این جا نقطه  آزادانه به بیرون تخلیه شده و گرمای جذب شده را با خود حمل می

شده  Bشود موجب گرمایش آن تا نقطه ود. گرمای محسوسی که جذب آن می ش های هوارسانی می کولر است که وارد کانال 

کند. گرمای محسوس اتاق، هوای شود. در این جا هوا گرماهای محسوس و نهان را جذب می ها می که طی آن هوا وارد اتاق 

شده و فرآیند ترکیبی   Gتا   Fگرم کرده در حالی که گرمای نهان اتاق موجب افزایش رطوبت آن از  Fتا  Bشسته شده را از 

BG   کند. در نقطه  را ایجاد میG  هوای شسته شده به بیرون تخلیه شده و هر پوند آن متناسب با نسبت ،G    بهB   انتالپی

قرار   Gو    Bاست که ما بین نقاط    Dین آن، نقطه  دهد. اگر یک اتاق تکی خنک شود، حالت میانگ هوای اتاق را کاهش می 

است که فاصله   Eو    Cها نقاط  دارد. اگر دو اتاق متوالی توسط هوای شسته شده یکسانی خنک شوند، حالت مربوط به آن

ضریب توان به صورت ترسیمی از روی را می BGها از هم متناسب با حرارت دریافتی هر کدام است. شیب مسیر فرآیند  آن 
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)نسبت اعشاری گرمای محسوس به کل گرمای ورودی فضای مورد 2ضریب گرمای کل محسوسیا   1رمای محسوسگ 

مندرج در نمودار با نقطه مرجع مربوط به   ضریب گرمای محسوس به موازات خط رابط    BGسرمایش( تعیین کرد. مسیر  

 است.   % 50و رطوبت نسبی    F 80تقاطع دمای خشک  

های ورودی و خروجی هوای شسته شده دارای شیب ملایم رو به حالت  مربوط  Gو    Bخط رابط نقاط  

شکل   نظیر  سنجی  رطوبت  نمودارهای  برخی  است.  بالا  برای    1به  فصل  گرمای این  ضریب 
شوند. به  )درصد گرمای محسوس نسبت به بار حرارتی کل که باید دفع شود.( کالیبره میمحسوس

های نمودار رطوبت سنجی این فصل(، شیب  1شکل    کمک زاویه سنج)نقاله()گوشه بالا و سمت چپ

شود. خطوطی که از مرکز نقاله به نسبت گرمای محسوس  برای مسیرهای فرآیند سرمایش اتاق پیدا می

 د.  نکنهای مزبور را تعیین میشود، شیبرطوبت رسم می یا انتالپی هوا تقسیم بر نسبت

( به 0زات خطی است که از نقطه مرجع )به موا   BGاین فصل شیب مناسب برای خط    5در شکل  

های  درصد برای اتاق   90شود. ضریب گرمای محسوس از مقدار  شاخص مدرج سمت راست کشیده می

آلات داغ و خشک هستند تا  خشک کم جمعیتی که دارای عایقکاری ضعیفی بوده یا حاوی ماشین

های پر بخار متغیر است.  زخانهها و آشپشلوغ رقص یا رستورانهای  سالندرصد مربوط به    30حدود  

 درصد است.  70ها و ادارات عادی مشترکاً حدود این ضریب برای خانه

شوند بر روی خط هایی که توسط هوای شسته شده از ورود تا خروج طی مینقاط حالت، برای اتاق 

BG  توان توسط قرار دارند. اگر تنها یک اتاق توسط این هوا طی شود، نقطه حالت متوسط آن را می

نمایش داد. در حالت دو اتاق متوالی)حداکثر تعداد اتاق پیشنهادی برای سرمایش با هوای    Dنقطه  

قرار دارند که مطابق بادماهای    BGبر روی خط    Eو    Cشسته شده( دو نقطه حالت متوالی در نقاط  

تر  تر از اتاق اول بوده ولی رطوبت نسبی آن کم. اتاق دوم لزوماً گرمهستندها  خشک مربوط به اتاق 

تری است. به دلیل این  است. به دلیل تقلیل تلاطم و سرعت هوا، این روش معمولاً دارای آسایش کم

-شماری در هوای اتاق میای بیهای گردابههای متمرکز هوای شسته شده موجب جریانکه جریان

کم سرعت را،   شوند، اتاق اول دارای تلاطم بالایی است. اتاق دوم معمولاً تنها یک جریان یکنواخت و

 کند. در جهت دهانه خروجی، دریافت می

 deg F  10(degاز آن جا که قبل از این که گرمای اتاق موجب گرم شدن هوای شسته شده تا بیش از  

C  6/5  تا    5( شود باید به بیرون تخلیه شود، لذا یک تک نقطه حالت اتاق نباید بیش ازdeg F  6(8/2  

ته شده ورودی باشد. نقاط حالت متناظر در حالت دو اتاق متوالی  تر از هوای شس(گرمdeg C  3/3تا  

  deg Fتا    3ها به ترتیب بیش از  شوند نباید برای اتاق که توسط هوای شسته شده یکسان طی می

 
1- Sensible Heat Factor 

2- Sensible Total Heat Factor 
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( بالاتر از دمای هوای تازه شسته شده  deg C  4/4تا    3/3)deg F  8تا    6( و  deg C  2/2تا    7/1)4

 عه کنید.(. مراج  18ورودی باشد)به فصل 

 رطوبت نسبی هوای داخل 

را جذب می بالای آن سقوط کرده و  وقتی هوای شسته شده گرمای محسوس  کند، رطوبت نسبی 

وارد شود،    rh  %80یابد. در آب و هوای مرطوب، اگر هوای شسته شده در  سطح آسایش افزایش می 

شود د، بسیار گرم محسوب می( بگیرdeg C  8/2)deg F  5برای این که قبل از تخلیه بتواند بیش از  

تا حد   تنها  آن  نسبی  رطوبت  نتیجه  نیز    %70در  اتاق  میانگین  نسبی  رطوبت  و  یافته    %75کاهش 

، پس از افزایش  %60آل، هوای شسته شده با رطوبت نسبی  شود. البته در هوای خشک و داغ ایدهمی

سرمایش  های  سیستم اکثر  تخلیه شده و نظیر    %40( با رطوبت نسبی  deg C  6/5)deg F  10دمای  

 شود. می %50برودتی، رطوبت نسبی میانگین آن 

دهد؛  روی می  %60اکثراً سرمایش تبخیری مستقیم در حدود رطوبت نسبی داخلی میانگین نزدیک به  

ولی حرکت سریع هوای شسته شده بر روی پوست انسان احساس سرمایشی معادل با یک رطوبت  

د که این موضوع به عنوان یک نکته مهم در فصل بعد مورد بررسی قرار کنتر را ایجاد می نسبی پایین

 گیرد.  می

اقلیم اتاق حتی در  از مناطق صنعتی داغ نظیر دیگ بخار، کوره، موتور،  های  های مرطوب، بسیاری 

و نورد گرمای محسوس کافی دریافت کرده و علاوه بر آن گرمای    )آهنگری(های فورجفرآیند، کارگاه

ها اضافه شده و در نتیجه طی آن سرمایش تبخیری موجب ایجاد رطوبت  یز از طریق بام آنخورشید ن

 ای دریافت شده تا مانع از کاهششود مگر این که گرمای نهان قابل ملاحظهنسبی بیش از حد نمی

 رطوبت نسبی به میزان مفید شود.

بین   محسوس  گرمای  ضریب  رس  3/0و    1/0وقتی  آشپزخانه  برخی  واحدهای  توراناست)مثل  ها، 

ثابت می تا خروج  از ورود  امر میفرآیندی مرطوب(رطوبت نسبی هوای شسته شده  این  تواند  ماند. 

تواند بروز کند.  دیدگی میآسیب rh 75%زدگی شود. در دماهای عادی در زدگی و کپکمنجر به زنگ 

 کاهش آسایش بشود. تواند باعث وجود رطوبت پایدار، حتی در صورت حصول دمای رضایتبخش، می
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 ای دورههای پرسش 

 شود؟آیا انتقال جرم شامل چگالش و تبخیر می .1

بر   Btuتفاوت گرمای محسوس و گرمای نهان را شرح دهید. گرمای نهان تبخیر آب بر حسب  .2

 پوند و کیلوژول بر کیلوگرم چیست؟

خنک شدن ه .3 باعث  فرآیند چگونه  این  کنید.  تعریف  را  آدیاباتیک  اشباع  میفرآیند    شود؟وا 

 تواند آب را نیز خنک کند؟چگونه می

 چرا سرمایش تبخیری قادر به دفع گرمای محسوس زیاد از هوای نسبتاً مرطوب بیرون نیست؟  .4

اختصاری آن .5 را شرح دهید. نمادهای  ها  تفاوت رطوبت نسبی، رطوبت ویژه و نسبت رطوبت 

 چیست؟ 

کند؟ کدام یک  ( با دمای هوا تغییر می5فوق)پرسش  های  در شرایط عادی، کدام یک از رطوبت .6

 متریک و انگلیسی یکسان است؟های سیستمدر 

ها  تفاوت دمای نقطه شبنم، دمای خشک و دمای مرطوب را شرح دهید. نمادهای اختصاری آن .7

 چیست؟ 

 تر و کدام یک بیشتر است؟ ( کم 7کدام یک از دماهای فوق)پرسش   در یک نمونه هوای مشابه، .8

 کاهش دمای مرطوب هوا نشانگر قابلیت کارآیی سرمایش تبخیری آن است؟ چرا  .9

توان برای استفاده مجدد آن را به صورت  کند، چرا نمیوقتی هوای شسته شده اتاقی را ترک می .10

 تبخیری خنک کرد؟

 بازده اشباع را تعریف کنید. آیا این همان ضریب تاثیر سرمایش هوا است؟ .11

 ها را چطور؟ کند؟ دفع آلاینده  "زداییرطوبت"اند از یک اتاق توچگونه هوای شسته شده می .12

رطوبت .13 برودتی،  به سرمایش  نسبت  قابل  چرا  تبخیری  داخلی، در سرمایش  بالاتر هوای  های 

 ؟هستندتر تحمل

 شوند:سنجی هوا، چه فرآیندهای ترمودینامیکی در موارد زیر نمایش داده میدر نمودار رطوبت .14

 عمودی رو به بالا و رو به پایین؟ مسیرهای  -الف

 مسیرهای افقی به سمت چپ و به سمت راست؟-ب

 چپ، به موازات خطوط دمای مرطوب؟-خطوط قطری به سمت بالا -پ

 برخورد و اختلاط دو جریان هوا؟ -ت

 راست؟ - مسیرهای قطری به سمت بالا-ث
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بید. در نمودار متریک  را بیا  F dbt  70و    F dbt  100سنجی هوا، نقطه حالت  در نمودار رطوبت .15

 را بیابید.  C wbt 30و  C dbt 40سنجی نقطه حالت رطوبت

 رطوبت نسبی چقدر است؟ -الف

 حجم ویژه چقدر است؟-ب

 انتالپی چقدر است؟-پ

 نقطه شبنم چقدر است؟-ت

جدید    wbtجدید چقدر است؟    rh  80%    ،dbtدر صورت اشباع آدیاباتیک شدن آن تا  -ث

 چقدر است؟ 

 سنجی هوا، مطلوب است:رطوبت در یک نمودار .16

 .F wbt 80و  F dbt 90در   rh -الف

 . F wbt 75و   F dbt 105حجم ویژه در  -ب

 .F dbt  90و  rh 20%در   F wbt-پ

 . rh 5%و  F dbt 95انتالپی هر پوند هوای خشک در -ت

 .F dpt 65در  F wbtو  F dbt-ث

 سنجی هوا، مطلوب است:در یک نمودار متریک رطوبت .17

 .C wbt 21و  C dbt 38در  rh -الف

 .C dbt 24و  C dbt 41حجم ویژه در -ب

 .C dbt 35و  rh 15%در  C wbt-پ

 .rh 10%و  C dbt 30انتالپی هر کیلوگرم هوای خشک در -ت

 .C dbt  21در  C wbtو  C dbt-ث

 سنجی هوا، مسیر فرآیند گرمایی زیر در چه جهتی است:در یک نمودار رطوبت .18

 دریافت یا تلفات گرمای محسوس؟ -الف

 فرآیند اشباع آدیاباتیک؟ -ب

گیری دریافتی توسط هوای شسته شده پس از ورود به یک اتاق گرم  گرمایش و رطوبت-پ

 پر از گل و گیاه؟ 

 سرمایش تبخیری با آب گرم ورودی به کولر؟-ت

 زدایی آدیاباتیک با مواد شیمیایی جاذب بخار آب؟رطوبت-ث
 



 

 

 1های آسایشی در تهویه مطبوع   ویژگی :  4فصل  

 4فصل  

 2های آسایشی در تهویه مطبوع ویژگی

برخی موارد تهویه مطبوع دارای اهداف فنی و صنعتی است، نظیر صنایع نساجی، دخانیات، مبلمان،  

های  دستگاهآلات و  زی ماشینساسازی و واحدهای شیمیایی یا این که موجب خنکنباتغذایی، آب

یا گیاهان می از تهویه   16و    15شود)به فصول  الکتریکی یا حیوانات و  البته، اغلب  مراجعه کنید.(. 

شود. تهویه مطبوع وری بیشتر وی استفاده میمطبوع برای آسایش بشر و در نتیجه راحتی و بهره

شناختی است که در ذیل مورد ری و روانگردی(، معمامحصول عوامل مختلفی از نظر فیزیولوژیکی)تن

 گیرد. بررسی قرار می

 ترمودینامیک زیستی آسایش 

ای از آسایش وجود ندارد. با  های متفاوتی دارند، لذا هیچ تعریف کامل یا سادهاز آنجا که افراد اولویت

ه بدون  کنند کتوان گفت که اغلب افراد وقتی احساس آسایش میاین حال، به نظر با اطمینان می

 ( حفظ کنند. C 37) F  6/98صرف انرژی یا دریافت یا تلفات گرمای بدن، دمای آن را در 

کند که از طریق بدن انسان یک ماشین است که غذا را سوزانده و آن را به انرژی شیمیایی تبدیل می 

  60شده که درصد این انرژی به انرژی عضلانی تبدیل    20شود. حدود  جریان خون در بدن منتشر می

درصد باقیمانده انرژی غذا صرف رشد و   80شود.  درصد آن به حرارت تبدیل شده و تلف می  70الی  

 
 است.نگارش شده  .Alfred Greenberg,P.E.,C.E.Mهای ارزشمند مطالب این فصل با کمک - 1

 است.نگارش شده  .Alfred Greenberg,P.E.,C.E.Mهای ارزشمند مطالب این فصل با کمک - 2
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 3000تا    2000شود. معمولاً هر فرد روزانه به  مرده و تعادل گرمایی بدن میهای  سلولنمو، جایگزینی  

زیکی انجام یافته و شرایط کالری انرژی ورودی نیاز دارد که میزان آن بر حسب اندازه، میزان کار فی

 خارجی متفاوت است.  

درصد کالری مصرفی به    90کنند. حدود  فرآیندهای بدنی معمولاً انرژی غذا را به حرارت تبدیل می

 شود. ها دفع میشود. این حرارت از طریق پوست و ریهتدریج به حرارت تبدیل می

این فصل بر حسب    1ساز(، بر طبق جدول    )ناشی از سوخت ومتابولیکبه ویژه این حرارت تولیدی یا  

اندازه، بدن و همچنین نرخ   )متابولیسم( فردی متغیر است. مقادیر  سوخت و سازمیزان فعالیت و 

( است. این حرارت C 6/25)F 78نشان داده شده، حرارت آزاد شده در هر ساعت از هر فرد در هوای 

 به صورت پیوسته و غیرعمدی تولید شده و باید به محیط اطراف تلف شود.

شود. از  ( و سلب آسایش میC  37)  F  6/98اگر این حرارت دفع نشود، موجب افزایش دمای بدن از  

سوی دیگر اگر این حرارت با نرخی بیش از تولید آن دفع شود باعث افت دمای بدن شده و موجب  

 شود. احساس سرما می

آل وقتی است که تلفات حرارتی بدن با گرمای تولیدی ناشی از سوخت و ساز بدن  بنابراین حالت ایده

شود که محیط دقیقاً حرارت بدن  آسایش وقتی حاصل می تر و نه بیشتر باشد. در تعادل بوده و نه کم
 .  را با همان نرخ تولید بپذیرد 

فر  فعالیت  بر حسب  تعادل  می نقطه  فرق  پوشش  میزان  و  متابولیسم  برهمدی،  ترازهای  کند.  کنش 

حرکت هوا، دمای هوا، دمای تابشی میانگین و رطوبت نسبی نیز از اهمیت برخوردار هستند)به فصل 

 مراجعه کنید.(.  ASHRAE Fundamentals Handbook. 1981کتاب  8
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 دفع حرارت بدنهای روش 

تری از طریق شود: همرفت، تابش، تبخیر و به میزان کمگرمای متابولیک بدن به چندین روش دفع می

 رسانش. 

عبارت است از انتقال حرارت از پوست و لباس به هوای اطراف. این انتقال   همرفتسرمایش از طریق  

کند. وقتی هوا ساکن ای با سرعت هوا، دمای هوا و مقدار لباس تغییر میحرارت به صورت گسترده

های چسبیده هوای ساکن موجب عایق شدن ما در برابر هوای اتاق شده در نتیجه انتقال است، لایه

تر بوده و در نتیجه انتقال حرارت از  ها نازکهر چه سرعت هوا بیشتر باشد، این لایهحرارت کم است. 

 شود.آن بیشتر می

با فرض سرعت هوای مناسب و این که هوا سردتر از پوست است، انتقال حرارت همرفت نیز مستقیماً 

میانگین پوست از    با اختلاف دمای پوست و هوا  متناسب است. از آن جا که در هنگام تابستان، دمای 

F  87(C  6/30  تا حداکثر )F  94 (C  4/34  است، دفع حرارت از طریق همرفت، با افزایش دمای هوا )

شود. دماهای هوای بالاتر موجب همرفت گرما به  ( قطع میC  4/34)F  94کاهش یافته و عملاً در  

 شوند که باید دفع شود. بدن شده و موجب افزایش حرارتی می

که در معرض هوا قرار دارد در   استانتقال حرارت همرفت مستقیماً متناسب با سطحی از پوست بدن  

 شود.سازی آن میدار مانع از حداقلنتیجه پوشیدن لباس شل و سوراخ

از طریق   از یک سطح گرم  تابشسرمایش  انتقال حرارت توسط تابش فروسرخ  از  تر به یک عبارت 

توان چهارم اختلاف دمای بین سطوح تغییر می با  انتقال حرارت  نوع  این  کند؛  سطح سردتر است. 

گیرد. اغلب تابش  بنابراین اساساً این نوع انتقال حرارت با یک تغییر شرایط جزیی تحت تاثیر قرار می

گیرد. وقتی فاصله کوتاه است دمای این سطوح تاثیر زیادی  ها صورت میدیوارها و شیشه  ها بهاز انسان

( است، دو سوم  C  2/22)F  72بر روی آسایش دارد. وقتی دمای هوا، دیوار و شیشه یک اتاق عادی در  

( هستند تنها  C 6/36)F 87گیرد. وقتی سطوح در اتلاف حرارتی از پوست به طریق تابش صورت می

( هستند، بدون توجه به C  4/34) F  94سوم اتلاف به طریق تابشی است. وقتی سطوح در      یک  

 شود. فاصله، انتقال حرارت تابشی قطع می

شود، جهت حرارت تابشی بر عکس شده و به  ( بیشتر میC  4/34)F  94وقتی دمای سطوح مجاور از  

 افی را بر عهده بگیرد. تواند بار اضشود. خوشبختانه، تبخیر عموماً میبدن وارد می
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همچنین تابش با مربع فاصله بین سطوح رابطه معکوس دارد. با دو برابر شدن فاصله، تابش یک چهارم  

های کوچک شود. بنابراین بر اساس اثرات تابش، اتاقشده و با نصف شدن فاصله تابش چهار برابر می

 ستند. های بزرگ هتر و در زمستان سردتر از اتاق در تابستان گرم

نیز موجب عدم آسایش عمدهسقف تابستان میهای گرم  زیرا سرها و شانهای در  اغلب در  شوند  ها 

تر های با سقف بلند در تابستان خنکمتر(  در زیر آن قرار دارند. اتاق  5/1تا    6/0فوت)  5تا    2فاصله  

 رسند. به نظر می

های تیره  تری را در مقایسه با رنگت کمهای روشن، حرارکند. رنگتابش با رنگ سطوح نیز تغییر می 

های سفید موجب افزایش خنکی در تابستان ها، دیوارها و پردهکنند. در نتیجه، سقفجذب یا نشر می

شوند. البته لباس سفید موجب افزایش خنکی در زیر نور آفتاب و در مناطق  و گرما در زمستان می

های پرسایه یا های غیرتابشی نظیر جنگلاند در محیطتودارای حرارت تابشی شده ولی لباس تیره می

تواند  تر باشد. پوشیدن لباس سفید، همچون اعراب، بهتر میهای بدون دیوارها و سقف گرم، خنکاتاق 

های غیر تابشی، مثل مناطق جنگلی،  بود؛ ولی در محیط  برهنهمانع از حرارت تابشی شود تا این که  

 . خنکی بیشتری دارد برهنهپوست 

ها و  عبارت است از دفع حرارت بدن از طریق تبخیر عرق پوست و آب ریه  تبخیرسرمایش از طریق  

  Btu 1050(kJ/kgسیستم تنفسی. در این فرآیند سرمایش تبخیری، هر پوند آب تبخیر شده حدود  

ر آن ترین محافظ بدن در برابر حرارت است. تاثیکند. بنابراین تبخیر بزرگ( حرارت را دفع می44/2

 کند. با دمای هوا، سرعت هوا و رطوبت نسبی تغییر می

درصد انتقال حرارت درجا در اثر تبخیر بوده و تعریق به هیچ    25( تنها  C  9/23)F  75تر از  در کم

گرم( در ساعت است. البته وقتی دمای    3/28تر از  تر از یک اونس)کموجه قابل ملاحظه نبوده و کم

   شود)برای مردان در مقایسه با زنان( است، تعریق فعال آغاز میC  2/32تا    7/26)F  90تا    80هوا  

deg F  2(deg C  1/1کم)  تر است.(. درF  90(C  2/32 تبخیر نصف دفع حرارتی کلی را تشکیل )

(، وقتی انتقال حرارت همرفتی ظاهر شده و سرمایش تابشی ناچیز C  4/34)F  94 دهد. در هوایمی

 است. تمام حرارت دفع شدهشود، تبخیر عملاً عامل می

-گیرد، تعریق می(، که انتقال حرارت همرفتی و تابشی به بدن صورت میC  4/34)F  94در بیش از  

از یک کوارت)ت ریه  95/0واند  از  تبخیر  تسریع  منظور  به  بیشتر شود.  و سیستم لیتر( در ساعت  ها 

تند   تنفسی، از طریق د  افراد معمولاً  یا به سرعت  کشند تا از سطح هان نفس میتند نفس کشیده 

 خیس آن بهره بگیرند. 
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در هوای ساکن، پوست و لباس   یابد.در اثر افزایش سرعت هوا، انتقال حرارت تبخیری نیز افزایش می

شود که از رطوبت اشباع بوده و قادر به جذب رطوبت بیشتر  های هوای راکدی احاطه میتوسط لایه

پایین بوده و آسایش کم است. افزایش سرعت هوا، هوای تازه را به پوست نیستند. بنابراین، نرخ تبخیر  

باعث تسریع تبخیر مینزدیک و  تاثیر تر کرده  انتقال حرارت همرفت و  افزایش  باعث  امر  این  شود. 

شوند تقریباً  شود. در کنار سایر عوامل، دماهای میانگین موثر هوا که موجب آسایش میمضاعف می

سرعت   با  می متناسب  تغییر  فنهوا  توسط  به  کنند.  را  اتاق  سرعت  که  در    200تا    50هایی  فوت 

شود. اثر سرمایشی حرکت در  رساند آسایش کاملی ایجاد می( میm/s  02/1تا    fpm()25/0دقیقه)

 خودروهای روباز نیز کاملاً بدیهی است.

نشانگر  کننده در سرمایش تبخیری بدن، رطوبت نسبی هوا است. رطالبته عامل کنترل وبت نسبی 

درجه اشباع موجود و توانایی انجام سرمایش از طریق جذب رطوبت است. در نتیجه، دفع تبخیری 

حرارت بدن رابطه عکس با رطوبت نسبی هوا دارد. وقتی رطوبت زیاد است دفع حرارت بدن از طریق 

و شخص احساس    ها نیز اندک بوده شود. تبخیر از ریهتبخیر ضعیف بوده و موجب سلب آسایش می

 کند. خفقان می

کنند،  های همرفتی و تابشی بدن شروع به افزودن حرارت می(، انتقال حرارتC  4/34)F  94چون در   

در بالای این دما سرمایش بدن تقریباً به صورت کامل به تبخیر بستگی داشته که مقدار آن عمدتاً 

ای نداشته و فعالیت لوب است، افراد چارهتحت تاثیر رطوبت نسبی قرار دارد. وقتی رطوبت نسبی نامط

 دهند تا تولید حرارت متابولیک با نرخ دفع برابر شود. بدنی خود را کاهش می

شود، میزان جذب حرارت توسط هوای اطراف از آن جا که بیشتر حرارت بدن از طریق تبخیر دفع می

زایش داده و گرمای نهان  شود. گرمای محسوس دمای هوا را افشامل گرماهای محسوس و نهان می

 شود.موجب تبخیر رطوبت در هوا  می 

اند. این که حرارت به صورت  این فصل درج شده 1مقادیر نسبی گرماهای محسوس و نهان در جدول 

 تفاوت است.محسوس یا نهان دفع شود برای بدن بی

معمولاً غیرقابل   تر است. رسانش از بدنمستلزم تماس پوست با مواد خنک  رسانشسرمایش از طریق  

زیرا کم به کف  تر ماده رسانایی در تماس کامل قرار می ملاحظه است  پاها  از  گیرد. جریان حرارت 

توسط کفش یا فرش بی از مواد رسانای بهتر از شود. پشتی و نشیمن صندلیاثر میمعمولاً  ها، اگر 

نند ولی در زمستان نیز موجب توانند گرمای بدن را از طریق لباس نازک دفع کچوب ساخته شوند، می

تواند در آینده در کارخانجات،  شوند. سرمایش تماسی از این دست میاحساس سرمای بیشتری می

 نوردهای فولاد، هواپیمای جت، و دیگر مشاغل خاص کاربرد داشته باشد. 
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استحمام)آب طریق  از  رسانشی  سرمایش  اغلب  میامروزه  صورت  توتنی(  افزایش  دلیل  به  ام  گیرد. 

برابر بیشتر از هوای ساکن معادل است. البته به نظر   30رسانش و همرفت، انتقال حرارت به آب ولرم 

 گردد. های تفریحی برمیرسد کاربرد عملی استحمام برای سرمایش بیشتر به فعالیتمی

ه  دار است.آب بلعیده شده تا رسیدن بترین حالات سرمایش رسانشی نوشیدن مایعات یخیکی از مهم

کند. این آب  به ازای هر درجه فارنهایت پایین بودن دمای اولیه آن نسبت دمای بدن حرارت جذب می

به ازای  Btu 60به ازای هر درجه سلسیوس(، و تا حداکثر  kJ/kg 1) Btu/lb 1به دمای بدن حدود 

های  و نوشیدنیکند. غذاهای سرد، الکل،  به ازای هر نیم لیتر(حرارت جذب می   kJ/kg  4/8) 1هر پینت

شوند.  تر بوده که البته پس از هضم موجب تاثیر گرمایشی میسرد دارای اثر مشابه و البته با تاثیر کم

  8تا    6ساعت بین    24دهند به شدت عرق کرده و ممکن است در  افرادی که کار سنگین انجام می

ت. البته مایعات نوشیده  لیتر(آب بنوشند. این آب در سرمایش رسانشی موثر اس  6/7تا    5/ 7کوارت)

، فعالیت  شده نباید خیلی سرد باشند)یعنی نزدیک به انجماد(، زیرا به دلیل نیاز بیشتر معده به خون

 یابد. قلب افزایش می

 عوامل موثر بدنی 

F  94(C  4/34  )تر از  به طور خلاصه، وقتی هوا، محیط اطراف یا مواد در حال تماس در دمایی کم

دهد. در  همرفت و تابش و گاه از طریق رسانش گرمای متابولیک از دست می   هستند، بدن از طریق

 شود.دماهای بالاتر، افزایش دما به طرق فوق موجب افزایش ناراحتی می

شود، سرمایش تبخیری از طریق پوست و سیستم  خوشبختانه، در تمام دماهایی که موجب تعریق می

مده تحت تاثیر رطوبت نسبی هوا و سرعت حرکت است. تنفس موثر است. البته نرخ تبخیر به صورت ع 

 سرعت حرکت بر نرخ همرفت نیز تاثیر داشته و در نتیجه دارای اهمیت زیادی است.

بدین ترتیب، در صورت نادیده گرفتن میزان لباس و فواصل تابشی، عوامل کلیدی حاکم بر دفع حرارت 

 ار زیر است:متابولیک بدن انسان و در نتیجه بر روی آسایش از قر

 دمای هوا .1

 ((MRT)2کننده)دمای تابشی میانگیندمای دیوارها، سقف، و دیگر موارد احاطه .2

 رطوبت نسبی هوا .3

 سرعت گردش هوا .4

 
1- Pint: لیتر است  0/ 568واحد حجم در سیستم انگلیسی که   
2- Mean Radiant Temperature 
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این عوامل بر همدیگر تاثیر متقابل دارند. ایجاد آسایش مستلزم حداقل سه و ترجیحاً هر چهار عامل 

 فوق است.

 زیستی دمای های محدودیت ها و کنترل

های حیاتی ها، پاها، سر و پوست، دمای اندامبدن انسان از طریق از دست دادن کنترل دما در دست 

شوند، قلب جریان حرارت ها بیش از حد گرم میکند.  وقتی این اندام خود را در شرایط عادی حفظ می

ای پوست شده تا  ها به پوست را افزایش داده و موجب سرخ شدگی صورت و افزایش دماز طریق آن

و محیط   به هوا  تلفات حرارتی  تسریع  و هوای  موجب  آب  متابولیک در  حرارت  بنابراین دفع  شود. 

تواند به قلب  مرطوب مستلزم حداکثر گردش خون بوده و در نتیجه موجب تحریک قلب شده که می

 فشار بیاورد. 

ت نیست. وقتی فعالیت موجب تداوم  از یک میزان دفع حرارتی به بالا، بدن دیگر قادر به ادامه فعالی

،  شدت گرفتهتولید حرارت تا بالاتر از ظرفیت جذب محیطی بشود، دمای بدن افزایش یافته، تپش قلب  

افتد. اگر میزان فعالیت عمداً کاهش نیابد، خستگی، سر درد،  پوست سرخ شده و تنفس به شماره می

ش به صورت غیر عمدی موجب کاهش  سرگیجه، خیرگی چشم، گرفتگی عضلانی، زوال ذهنی یا غ 

به قلب می ناکافی  نتیجه خون  بیماری قلبی  آن شده و در  یا دارای  افراد سالمند  امر در  این  رسد. 

 مرگبار است.

( بشود. در C  4/39)F  103تواند موجب افزایش دمای بدن به  کار کردن مداوم در شرایط نامطلوب می

  Fتواند به صورت ناگهانی تا  سپس دمای بدن میادامه ممکن است شخص دچار گرمازدگی شود.  

105(C  6/40  ،بالا رفته، تعریق قطع شده و شخص به حالت کما برود. اگر دمای بدن کاهش نیابد )

 تواند اتفاق بیافتد. آسیب مغزی یا مرگ می

 عوامل معماری و روانشناختی

پی قابل  غیر  عوامل  تاثیر  تحت  فوق،  فیزیولوژیکی  آسایشی  مثال، شفرآیندهای  برای  هستند.  بینی 

گیری (، که اندازهMRTآسایش مثل دمای خشک داخل و دمای تابشی میانگین)  عوامل تعیین کننده 

( جهت 2( منابع حرارتی داخلی، )1کنند:)آن دشوار است، به صورت مستقل با موارد زیر تغییر می

برخورد کننده)سایه خارجی و    هایکاری و اشعه(میزان عایق3ساختمان نسبت به تابش خورشیدی، )

 ( جرم.5(اندازه و ) 4ضریب بازتاب تابش(، )
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تر باشد، فاصله محتمل بین  شوند. البته هر چه ساختمان بزرگتر در نظر گرفته میدو عامل آخر کم

  MRTهای تابنده حرارت بیشتر بوده و تقریباً بدون در نظرگیری ها و سقفساکنین و دیوارها، پنجره

 تری به افراد رسیده و سطح  آسایش بالاتر است.کم، تابش  

های با دیوارهای ضخیم، به دلیل جرم بالاتر دیوارها، کف و اثاثیه،  های بزرگ و ساختمانساختمان

ماً موجب  أها ظرفیت ذخیره حرارتی را ایجاد کرده و تودهند. آنسرنشینان را مورد حفاظت قرار می

 شوند. رارت از طریق تجهیزات گرم شده داخلی و گرمای تابشی میسازی و تاخیر در اعمال ححداقل

تر  ها بیشتر تمایل به ذخیره شدن دارد تا این که همچون مواد سبکحرارت خارجی ورودی به این جرم 

ای به تعویق بیافتد.  تواند به مقدار قابل ملاحظهها میها رسانش شود. پس، ورود حرارت به اتاق از آن

های اداری، حرارت روز ممکن است تا شبانگاه و ترک کارکنان نیز وارد نشود)به ماندر مورد ساخت

 فصل مراجعه کنید.(. این  1شکل 

اتاق  ورودی  کل  حرارت  از  می مقداری  بیشتری  کاهش  و  شده  ذخیره  انتهای  ها  در  واقع،  در  یابد. 

رود، مقداری از  ا کنار میبعدازظهر که دمای هوای بیرون کاهش یافته یا آفتاب از روی برخی دیواره

 یابد. حرارت ذخیره شده به بیرون برگشته و جریان حرارت به داخل کاهش می 

-شوند. اثرات روانشناختی مربوط به رنگپوشی میعوامل معماری فوق، اغلب به جای محاسبه، چشم

ی را القا های سفید، آبی روشن و سبز احساس خنکتر قابل محاسبه هستند. رنگهای داخلی نیز کم

شوند که تماماً با شرایط فیزیکی  ای موجب احساس گرمی می های نارنجی، قرمز و قهوهکرده و رنگ

توانند موجب تقویت یا تضعیف احساسات اتمسفریک و  تابشی شوند. بی ارتباط است. این اثرات می

ا گرم شدن  توانند موجب کاهش شکایت از عدم خنک شدن یهای داخلی مناسب میدر واقع، رنگ

 ها بشوند. اتاق 

رسد که آسایش نسبی  ذهنی است. در موارد ذیل به نظر می  ،نیمی از رضایت انسان از شرایط داخلی

ارزشمندتر می نظر  به  بهبود شرایط داخل  برسد  نظر  به  بدتر  بیرونی  به است: هر چه شرایط  رسد. 

داغ صنعتی  فضاهای  چه  هر  مشابه،  خنکصورت  نظر  به  باشند  موضعی  سازتر  فوران  صورت  به  ی 

مورد   "مناطق آسایش"(، اگر چه نتوان  13تر است)فصل  بخشکننده بر روی کارگران رضایتخنک

دیگر به نظر های  روشتواند بهتر از  بحث در زیر را اجرا کرد. بنابراین هر گونه روش سرمایشی می 

ا هزینه یک روش سرمایشی  تواند حتی در مقایسه بمندی از روش سرمایش موجود میبرسد. رضایت

 (. مراجعه کنید.  24فصل به بهتر نیز به صورت نسبی ایجاد شود)

مرسوم محاسباتی  های  روشگیری نیستند، در  از آن جا که عوامل معماری و روانشناختی قابل اندازه

در نظر    MRTپوشی شده و تنها دما و رطوبت هوای داخل، سرعت گردش هوا و ها چشمعموماً از آن
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محل دشوار است، اغلب مقدار آن با    MRTگیری  شود. از آن جا که در بیشتر موارد اندازهرفته میگ

های در معرض تابش اثر است. در ساختماندمای خشک هوای داخل برابر فرض شده و در نتیجه بی

از دمای خشک داخلی بزرگ  MRTکاری ضعیفی دارند مقدار  خورشیدی که عایق تر است، معمولاً 

 تر است. های عایق که در معرض تابش خورشید نیستند مقدار آن معمولاً کوچکی در ساختمانول

-خام و تجربی است. مهندسان نباید فراموش کنند که بسیاری از عوامل چشم  نسبتاًتحلیل آسایش  

 شوند. پوشی شده یا کنار گذاشته می

 دماهای موثر و مناطق آسایش 

ها  بر هم تاثیر متقابل داشته و مستقل نیستند، آن  MRTرکت هوا و  از آن جا که دما و رطوبت هوا، ح

ترکیبی از دما، رطوبت نسبی و سرعت هوا است که در   دمای موثر  را باید با یکدیگر در نظر گرفت.

گرفته    MRTآن   نظر  در  اثر  آزمونشودمیبدون  اساس  بر  تحقیقاتی  .  آزمایشگاه  در  که  هایی 

ASHRAE  کنند خواهد تا دمایی را که افراد احساس میو چند جای دیگر انجام شده دمای موثر می

گیری  تواند شرایط آسایش را اندازهگیری کند. در مقایسه با دمای خشک، این دما بهتر میرا اندازه

 کند. پوست احساس می   شود کهکند زیرا شامل اثرات رطوبت و حرکت هوایی می

آزمون اساس  بر  عینی  آزمایشگاهی است که در آناین تعاملات مکانیکی و  از مشخصههای  های ها 

های ذهنی و روانشناختی انسان، که در  های واقعی در آب و هوای واقعی و همچنین جنبهساختمان

بتوان مورد آزمون قرار داد،   است. تا وقتی که این موارد رابالا مورد بحث قرار گرفت، صرف نظر شده

 ها ضروری است.  را باید به خاطر داشت. با این حال، کاربرد آن نمودارهای آسایشهای محدودیت

 نمودارهای آسایش 

کنند،  برای نمایش بهتر، مناطق آسایش را بر روی نمودارهای استاندارد رطوبت سنجی هوا چاپ می

این فصل،    2دهند. در شکل  ه سرعت هوا را نمایش نمیهر چند این نمودارها نه گرمای تابشی و ن

است. این نمودار برای کارکنان نشسته با لباس  نشان داده شده  ASHRAEنمودار آسایش رسمی  

محیط یا  مدرسه  خانه،  اداره،  یک  در  تابشی نازک  دمای  آن  در  که  است  عادی  مشابه  های 

( و m  2134)ft  7000تر از   ه، ارتفاع کم( با دمای خشک هوای داخل برابر گرفته شدMRTمیانگین)

 ( است. m/s 2/0)fpm 40تر از سرعت هوای گردشی اتاق کم
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های روزانه  های سمت چپ معرف سیکلتاثیر اندازه و جرم ساختمان بر آسایش انسان در داخل خانه. منحنی-1شکل  

  مسکونی   عمارت (است.  deg C  3/13)deg F  24دمای خشک هوای بیرون در یک روز عادی تابستان است که در این جا  

A   کاری، تابش خورشیدی و جرم عادی، نشانگر دمای خشک داخلی با نوسان  با عایقdeg F  17(deg C  4/9  با تاخیر ،)

های کوچک نسبتاً  دهد. ساکنین اتاقساعت پس از شرایط بیرونی است. حداکثر دماهای داخلی  در بعدازظهر رخ می  3

،  متعدد طبقات با   Bساختمان کوچک شود.  ها وارد می ها بوده که به سمت آنی دیوارها و پنجره در معرض حرارت تابش

( است که دارای  deg C  7/6)deg F  12های دمای خشک داخلی  دارای سیکل  داشته و   تر و جرم بیشتردیوارهای ضخیم

های مرکزی ساختمان رسیده و حداکثر  تری به بخشساعت نسبت به شرایط بیرونی است. حرارت نسبتاً کم  5/4تاخیر  

های بلندتر موجب قطع تابش  تر و سقفهای مفروض بزرگدهد. اتاقدمای داخلی معمولاً پس از ساعات کار عادی رخ می

دارای جرم بالایی برای دیوارها، کف و سازه است. دمای خشک داخلی آن    Cگ  شود. ساختمان بزربه سمت داخل می 

رسد. حداکثر دماهای  های مرکزی می ( در روز است. حرارت خارجی اندکی به اتاقdeg C  8/2)deg F  5دارای نوسان  

 دهد.داخلی کاملاً پس از ساعات کار عادی رخ می
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)ناحیه هاشور خورده( برای ساکنین  منطقه آسایشدارای    ASHRAEیک نمودار رطوبت سنجی اصلاح شده  - 2شکل  

  ftتر از   ( برابر با دمای خشک، ارتفاع کمMRTبدون تحرک و با لباس نازک در شرایط داخلی با دمای تابشی میانگین)

7000(m  2134و سرعت هوای گردشی اتاق کم )  تر ازfpm  40 (m/s  2/0  .)  این سرعت معرف فضاهایی است که از طریق

شوند. برای اکثر شهروندان، محل تقاطع دماهای خشک و مرطوب هوای اتاق که به درون این برودتی خنک می  سرمایش 

خطوط دمای موثر که معرف احساس آسایش ثابت   نشانگر آسایش است. ASHRAEهای افتند بر طبق آزمونمنطقه می

کنند که به عنوان  قطع می   %50ی خشک را با زاویه کوچکی در روی منحنی رطوبت نسبی  هستند، خطوط عمودی دما
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ند. این خطوط دارای همان مقدار دما)سلسیوس یا فارنهایت(خطوط متقاطع   نکنیز عمل می   دمای موثرمقیاس)درجه(  

ا خطوط دمای موثری  ها ب شود که علامت ستاره موجب تفاوت آنمشخص می   ET*بوده ولی در عوض به عنوان دمای  

 اند.شود که جایگزین آن شده می

اگر   است.  تقریبی یک مستطیل عمودی  به شکل  ناحیه هاشور خورده مرکزی  آسایش یک  منطقه 

ترکیب دماهای خشک و مرطوب اتاق در داخل آن بیافتد معرف شرایط آسایش برای اکثر افراد مورد  

، تقریباً برای همه شرایط F  75(C  9/23  )*ETقه،  المرکز عمودی این منطآزمون است. در  نزدیک خط

تر( تنزل کرده و میزان های چپ)سردتر( و راست)گرمآسایش برقرار است. درصد افراد آسوده در سمت

 این تنزل در خارج از این ناحیه شدیدتر است. 

اس دهد. این خطوط معرف احساین نمودار خطوط و مقیاس جدیدی به نام دمای موثر را نشان می

آسایش ثابت هستند که خطوط عمودی دمای خشک را با زاویه کوچکی در مجاور سمت چپ منطقه 

شود. دمای خشک مربوط به تر میکند و مقدار آن با حرکت به سمت راست نمودار بزرگقطع می 

ایجاد مقیاس)درجه( دمای موثر   50)دمای موثر( در طی رطوبت نسبی  ETخطوط   درصد، موجب 

خطوط متقاطع دمای  مربوط به    )سلسیوس یا فارنهایت(یخطوط دارای همان مقدار دما  شوند. اینمی

ها  شوند که علامت ستاره موجب تفاوت آنمشخص می  ET*خشک بوده ولی در عوض به عنوان دمای  

 اند. شود که جایگزین آن شدهبا خطوط دمای موثری می

 قابلیت محدود 

است. نخست این که، این منطقه  1مورد سرمایش تبخیریمنطقه آسایش دارای کاربرد محدودی در  

 40تا    20کند که مقدار آن  فرض می 2های سرمایش برودتی سرعت هوای اتاق را بر اساس مشخصه

درصد حداقل مقدار رایج در سرمایش تبخیری مستقیم است، البته برای سرمایش تبخیری غیرمستقیم  

 مناسب هستند.   مرحله دوم برودتی، این مقادیر دارای یک

دوم این که این منطقه دارای خطوط افقی بالا و پایین)مربوط به نقطه شبنم و نسبت رطوبت( ثابتی  

رسد که  زدگی و موارد مشابه است. به نظر میسازی مشکلات تنفسی، کپکبوده که هدف آن حداقل

های رطوبت  بزند. نسبتتواند تحلیل آسایش را بر هم  حدود رطوبت نسبی در این جا موثر بوده و می

 با سرمایش برودتی برازش بهتری دارند تا با انواع سرمایش تبخیری.

 
1- Evaporative cooling 

2- Refrigerative cooling 
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سوم این که خطوط بالا و پایین، تمام تعاریف مربوط به خطوط دمای موثر را، به عنوان خط آسایش  

فاصله  دهد که آسایش انسان دارای پیوستگی بوده و  به ها نشان میکنند. تمام آزمونثابت، نقض می 

 شود.بین خطوط نقطه شبنم محدود نمی

اقتصادی را پیشنهاد می از آسایش برودتی  کنند. در بالای  البته خطوط نقطه شبنم، تخمین خامی 

تواند زیاد شود و در پایین خط تحتانی میزان نیاز به کمپرسور ممکن  خط فوقانی، هزینه هوارسانی می

آسایش لازم به   ساس آسایش یا سرمایش تبخیری ربطی ندارد.است بسیار بالا باشد. اما این امر به اح

بالا و زیر منطقه مشخص شده امتداد داشته و به صورت یک چهار ضلعی بلندتری است که از چپ و 

 این فصل مراجعه کنید.(.  3شود)به شکل راست توسط خطوط دمای موثر احاطه می

 تطبیق نمودار آسایش با سایر شرایط  

های  برای سرعت  ASHRAEناشی از ثابت بودن نقطه شبنم، منطقه آسایش  های  دیتمحدو به غیر از  

 شود.بالاتر هوای داخل و تطابق انسان با شرایط آب و هوایی تنظیم می

یابد. مرز سمت راست آن تا آن  نخست، این منطقه به منظور تحمل دمای خشک بالاتر گسترش می

( افزایش یابد. با m/s  8/1)fpm  350ش هوا به حدود  گرد  کند که نرخجا به سمت راست حرکت می

فرض بلندتر بودن این منطقه که در بالا به آن اشاره شد، این منطقه امکان ارائه سرمایش تبخیری 

 سازد. مستقیم را به منظور ایجاد آسایش فراهم می

زند. بر ی( را تقریب مC  6/3-25/25)  F  5-78/77حدود    ET*های پایه، خط  مرز منطقه در سرعت

( موجب حرکت این خط به  m/s  8/1)fpm  350 های انسان، سرعت هوایطبق نحوه انجام فعالیت

( حرکت deg C  2/2)deg F  4حدود    ET*شود. در مورد مشاغل کم تحرک،  خط  سمت راست می

کند و  ( حرکت میdeg C  1/3)deg F  5/5  به میزان    ET*خط    ،های متوسطکند. برای فعالیتمی

 کند. ( حرکت میdeg C 4/4)ET   ،deg F 8*های شدید خط عالیتبرای ف

تواند  رسد که تنظیمات فوق، در مورد منطقه آسایش، از نظر سرعت هوای اتاق، به سختی میبه نظر می

تواند کاربردهای  استانداردهای سرمایش تبخیری را برآورده کند. واضح است که این تنظیمات نمی

های هوای (، که طی آن کارکنان در معرض فوران13ای)فصل  رمایش نقطهگسترده صنعتی در مورد س

تر قدیمیهای  داده( هستند، را تحت پوشش قرار دهد. m/s  3/20-0/2)fpm  4000تا    400با سرعت  

 زیر در مورد افراد فعال تطابق خیلی بهتری دارند. 

راست حرکت داده و دماهای خشکی  به طور مشابه، این درجات سرمایش نیز مرز منطقه را به سمت  

 دهند.  شود را افزایش میکه طی آن آسایش ایجاد می
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 حرکت هوا و احساس سرمایش-2جدول  

 

شوند که معرف احساس یافته دیگری ظاهر میدوم این که، در منطقه مرز سمت راستی ، نواحی تعمیم  

عدم آسایش در حد متوسط   روز در معرض شرایط  10تا    7آسایش توسط افرادی است که به مدت  

قرار داشتند. پس از خوگیری اولیه، تنها قرارگیری مجدد برای یک روز در هفته در این شرایط، موجب 

 گردد. حفظ منافع می

شود که ( میdeg C  1/1)deg F  2به میزان    ET*به ویژه، گسترش مرز سمت راست موجب تقریب  

 احتمالاً افزون بر گسترش مبتنی بر سرعت است.

 منطقه آسایش سرمایش تبخیری 

کتاب راهنما ، برای هوای ساکن بود. از آن سال به بعد در  1961،در سال    ASHRAEنمودار آسایش  

سرعت  ASHRAEهای  دادهو   هوای  عملاً  برای  m/min  6/7تا    fpm  25 (6/4تا    15های  که   ،)

از سمت چپ و   سرمایش مکانیکی مناسب است، تحت پوشش قرار گرفتند. منطقه آسایش مربوط

  % 10راست توسط خطوط دمای موثر احاطه شده و به صورت نظری)تئوری( از منحنی رطوبت نسبی 

 در بالا گسترش دارد.  %100در پایین تا خط اشباع 

بین منحنی قرار دارد. هوای با   %80و    %20های رطوبت نسبی  در عمل، این منطقه آسایش تقریباً 

ای موجب مشکلات پوستی و تنفسی و ایجاد ترک  صورت قابل ملاحظهبه    %20تر از  رطوبت نسبی کم 

اثاثیه چوبی می زدگی مواد آسیبدر مبل و  اغلب در  شود. در عین حال، زنگ زدگی و کپک  پذیر 

شود. در صورت آغاز می  %70حول و حوش  های  نسبی در رطوبت  و  فضاهای با تهویه هوای ضعیف  

 شود.ایمن محسوب می %80ویه کامل هوا، رطوبت نسبی استفاده از مواد معمولی و طی یک ته
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( در منطقه آسایش درون یک 1980)ASHRAEکتاب راهنمای    39این حدود کاری که در فصل  

نمودار آسایش، درمورد سرمایش تبخیری مورد قبول قرار گرفتند با افزایش سرعت هوا از روی یک 

غیر متحرک)نشسته( مفروض تغییر می البتهفرد  این   کند.  تردید، مولف  در صورت وجود هر گونه 

 کند. را به عنوان حد فوقانی پیشنهاد می %70کتاب رطوبت نسبی 

  F  75(Cمحور مرکزی این منطقه، نشانگر آسایش برای اغلب افراد است که همان خط دمای موثر  

 F  78(Cبرابر    ETخط    ،، مرز سمت راستی داخلپایین هوا  نامشخص  های( است. در سرعت9/23

deg F  4(deg C  2/2  )  به اندازه  (، این مرز m/s  5/1) fpm  300کند. در سرعت  ( را تقریب می6/25

اندازه  fpm  600(m/s  05 /3  سرعت  و در کند. در طی  ( به راست حرکت میdeg C  4/4)F  8( به 

 2جدول  بر طبق    ASHRAEها معادل با نمودار آسایش  سطوح فعالیت بالای انسان، این جابجایی 

 فصل مراجعه کنید.(. این  3خواهد بود)به شکل  4فصل 

های امروزی و با اجتناب از تاثیر اندازه ساختمان و عوامل روانشناختی، خطای ناشی  در اغلب ساختمان

با دمای    MRTمنسوخ شده، به صورت ظاهری با خطای ناشی از برابر فرض کردن    ETاز خطوط  

 خشک داخلی معادل است. 

های  نسبیمنطقه به سمت راست، مرزهای بالایی و پایینی آن به ترتیب مربوط به رطوبت   با گسترش

یابد. پس هر چه  ها، ارتفاع این منطقه به سرعت افزایش میشود. به دلیل واگرایی آنمی %20و  80%

این فصل   3سرعت هوای داخلی بیشتر باشد اطمینان از حصول منطقه آسایش بیشتر است)به شکل  

 عه کنید.(.مراج
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نمودار آسایش سرمایش تبخیری برای افراد غیر متحرک)نشسته(. این یک نمودار رطوبت سنجی ساده شده  -3شکل  

کند. منطقه سمت  لحاظ می  ASHRAEاست که سه منطقه سرمایش تبخیری روی هم را به علاوه منطقه آسایش رسمی  

( است. محور مرکزی آن، که طی آن اکثر  m/min 5/30)fpm 100تر از های گردش هوای اتاق کممعرف سرعت Aچپی 

نشانگر    Bاست. منطقه مرکزی ( است که نشان داده نشدهC 9/23)F 75کنند، خط دمای موثر افراد احساس آسایش می

( آسایش  C 1/26)F 79برابر    ET( است که در امتداد محور مرکزی  m/s  5/1)fpm  300های گردش هوای داخلی  سرعت

  ET( دارای محور مرکزی در حول و حوش m/s 1/3)fpm  600برای سرعت  Cدهد. منطقه سمت راستی  بیشتری را می

مناطق  F  83(C  3/28برابر   به  نیز  برخی  و  کرده  آسایش  احساس  افراد  اکثر  مربوط،  مرکزی  محورهای  در  است.   )

های هوای  اهمیت هستند. سرعتعمودی درون مناطق بیهای  تر( متمایل هستند. وضعیتتر( یا راست)گرمچپ)خنک

بالای اتاق، افزایش میزان فعالیت انسان و افزایش خوگیری ساکنین به شرایط، موجب تشکیل مناطق جدیدی در سمت  

بر اساس  راست می اندازه%50در امتداد رطوبت نسبی    deg ETشود که  نشده(  شود که مرزهای  گیری می)نشان داده 

به دلیل مشکلات    % 20شود. وجود مرز پایینی  می  %20و    %80های  نسبیپایینی آن به ترتیب مربوط به رطوبت    بالایی و

زنگ از  برای جلوگیری  مشابه  طور  به  است.  هوای خشک  اثر  در  اثاثیه  ترک خوردگی  از  و جلوگیری  و  سلامتی  زدگی 
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نسبی  کپک رطوبت  بالایی  مرز  می  %80زدگی،  که  بردارهای  نیز    %70تواند  است  شود.  گرفته  نظر  نشانگر    Bو    Aدر 

نشانگریک فرآیند معمولی مستقیم و با دمای    Aمسیرهای سرمایش تبخیری جایگزین برای ایجاد آسایش هستند. بردار  

مستقیم است که در آن مراحل غیر مستقیم و  -ای غیر مستقیمبه صورت سرمایش دو مرحله Bمرطوب ثابت است. بردار 

با هم انجام شده تا شرایط آسایش  مستقیم به صور  حاصل شده در حالی که    Bو    Aو مناطق    ASHRAEت ضعیفی 

کتاب راهنمای    39فصل    8کند. این شکل از روی شکل  را حاصل می   Cو  Bتر تنها شرایط آسایش مناطق  فرآیند ساده

 اقتباس شده است. ASHRAEهای سیستم

 شرایط توصیه شده تابستانی داخلی 

آسایش بر طبق جنسیت، سن، موقعیت جغرافیایی و مدت زمان قرارگیری در معرض    بندیاولویت

deg F  1(deg C  6/0 )دهند که دما  تهویه متفاوت است. در مقایسه با مردان، معمولاً زنان ترجیح می

درجه عرض جغرافیایی شمالی به سمت جنوب شهر پیتسبورگ، در دمای    5تر باشد. به ازای هر  گرم

 شود. رایط آسایش چند درجه کاهش ایجاد میمربوط به ش

البته ساکنین کویر، و مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری معمولاً دماهای نسبتاً بالا را ترجیح داده و 

 تر را دوست دارند. ساکنین نقاط کوهستانی نیز دماهای کم

  deg Fولاً دمای  ها( معمافرادی که به صورت مستمر در معرض یک محیط قرار دارند)نظیر فروشنده

1(deg C  6/0خنک ) دقیقه در آن محیط قرار   30دهند که برای حداکثر  ترجیح می  را  تر از کسانی

 گیرند)نظیر مشتریان(. می

شود، اغلب  از آن جا که ایجاد شرایط بهینه در طی بالاترین دمای ثبت شده موجب افزایش هزینه می

 "از نظر اقتصادی رضایتبخش"گیرند که  ر نظر میمهندسان و نمایندگان فروش سطوح آسایشی را د

آل در آن آب و هوا است تا در سایر روزها، تجهیزات نصب شده  تر از شرایط ایدهبوده و تا حدی گرم

 فصل مراجعه کنید.(. این  4موجب حصول رضایت شوند)به شکل 

 تنظیمات برای گرمای تابشی 

اندازه اساگر چه  ولی لازم  است  آن دشوار  تا  گیری  تابشی  های  دادهت  برای شرایط گرمای  آسایش 

()دمای سطحی MRTتنظیم شوند. شدت گرمای تابشی معمولاً بر حسب درجه دمای تابشی میانگین)

کننده بر حسب درجه فارنهایت یا سلسیوس(  ها  و ...احاطهمتوسط دیوارها، سقف، کف، شیشه، تیغه

زم تجهیزات و نیروی متخصص زیادی است در نتیجه گیری مستلشود. امروزه اندازهگیری میاندازه

گیرد. همچنین، تاثیر آن به صورت موضعی با مربع فاصله از دیوارها،  گیری صورت نمیمعمولاً این اندازه

به ویژه در کلاسها، تجهیزات و سقفپنجره فاصله بین اشخاص،  تئاتر، سالن  های گرم و حتی  ها، 
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فروشگاه و  تغسخنرانی  بزرگ  تابشییر میهای  تجهیزات  در   1سنجکند. در صورتی که  قیمت  ارزان 

 دسترس قرار بگیرند بیشتر شناخته خواهند شد.

معادل با کمی بیش    MRTرسد که  هر درجه فارنهایت یا سلسیوس افزایش  به نظر می  ET  75*در  

هوا است. در عمل مراجع توصیه   ET*از یک درجه فارنهایت یا سلسیوس افزایش در درجه خشک  

با دمای خشک اتاق، دمای هوا نیز به صورت مخالف و   MRTکنند که به ازای هر درجه اختلاف  می

سرمای است)همچون  سریع  اتاق  هوای  وقتی گردش  البته  کند.  تغییر  یکسان  میزان  تبخیری به  ش 

هوا اثر سرمایشی هوا، به    تلاطمتری برخوردار است، زیرا به خاطر  مستقیم(، تنظیمات از سادگی کم 

اتاق یا  ازای هر درجه از  خنک  MRTای که نسبت به هوای  از یک درجه است. اگر  تر است، بیش 

 را جبران کند.  MRTتواند چندین درجه فواصل تابش صرف نظر شود، هر درجه می

 مجازهای نسبی ت رطوب

درصد است.  البته   70و    30های اولیه قرار بر این بود که آسایش مستلزم رطوبت نسبی بین  در نظریه

گسترده میدانی حدود  میبررسی  نشان  را  در تری  که،  دارند  عقیده  اغلب صاحبنظران  امروزه  دهد. 

درصد    100تا  های  نسبی  هنگامی که دما و حرکت هوا با خطوط دمای موثر سازگاری دارند، رطوبت

بنابراین به طور کلی، اغلب رطوبت به دماها و سرعتمجاز هستند.  های هوای مناسب،  های مربوط 

 توانند برای اکثر افراد آسایش ایجاد کنند.   می

زدگی  موجود در فضاهای بسته اغلب موجب کپک  %70های بالای  همان گونه که قبلاً ذکر شد، رطوبت

ود. به طور مشابه، خشکی بیش از حد هوا باعث خشکی بینی، پوسته شدن پوست شزدگی میو زنگ

شود. پس، بدون در  بدن، ترک خوردگی اثاثیه و مبلمان و افزایش امکان ایجاد الکتریسیته ساکن می

 شود. درصدی در نظر گرفته می  70تا  20نظرگیری مفهوم آسایش، در عمل یک محدوده قراردادی 

 در سرمایش تبخیری حرکت مجاز هوا     

برای آسایش، هوای سرد تهویه شده باید پیش از لمس پوست بدن، با سرعت مناسب به اتاق وارد  

شده و  کاملاً با هوای اتاق مخلوط شود تا به منظور سرمایش همرفت و تبخیری پوست، در همه جا 

 کافی ایجاد کند.   تلاطم

تاق هستند، با سرعت کافی به پوست لخت بدن  های سرگردان هوا که سردتر از دمای اوقتی جریان

شود. برای جلوگیری از کوران، باید در  رسیده تا اثر سرمایشی خود را تشدید کنند، کوران ایجاد می

 
1- Radiometer 
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این  یا زیرسقف، عمل اختلاط صورت گیرد و  فضاهای غیر مسکون، نظیر امتداد دیوارهای خارجی 

 (. 18م برسد)فصل عمل قبل از گردش هوا در فضای مسکونی به اتما

 
شده،   نشان دادهنمودار محاسباتی)نوموگراف( جهت محاسبه سریع نتایج سرمایش تبخیری مستقیم. دو الگوی  -4شکل 

تر از دمای  پایین deg F 8با حفظ دمای خشک داخلی به اندازه  1سرمایش آسایش بخش روش محاسبه نموداری را برای 

برای   د. در هر دو حالت احساس آسایش  ندهمی  نمایش اختلاف    deg F  6به ازای   2سرمایش تسکین بخش خارجی و 

 شدیداً به سرعت هوا وابسته است. 

 
1- Comfort cooling 

2- Relief cooling 
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شکل  روش   از  سرمایش - 4استفاده  در  آسایش  سطوح  تقریبی  محاسبه 

 تبخیری مستقیم 

را انتخاب کنید.   WBو  ODBهای طراحی تهویه مطبوع موضعی هوا ، از روی داده-1

ODB  دمای خشک هوای بیرون وWB .دمای مرطوب هوای بیرون است 

 (را رسم کنید.outdor condition line) خط شرایط بیرونی WBتا  ODBاز -2

( را انتخاب کنید. در محل  cooler saturation column)بازده اشباع کولرستون  -3

)دمای هوای شسته شده ورودی اتاق(  WAE، مقدار  خط شرایط بیرونیقاطع آن با  ت

 را بخوانید.

درجه   10تا    6میزان دریافت دمای هوای شسته شده ورودی را انتخاب کنید)معمولاً  -4

)دمای خروجی هوای شسته شده( را در بالای سمت چپ  WAXفارنهایت( و مکان  

WAE  مشخص کنید و خطی را تاWAE کنید.   رسم 

و   WAE)دمای متوسط هوای شسته شده داخلی( را در حد واسط  WAIAمکان  -5

WAX  .تعیین کنید 

)دمای خشک متوسط داخلی( IDBیک خط افقی به چپ رسم کرده و    WAIAاز  -6

 را بیابید. 

7-IWB  ًدرجه فارنهایت بیش از   2)در شکل نشان داده نشده( را انتخاب کنید)معمولا

WB.این همان دمای مرطوب داخلی تخمینی است .) 

 خط شرایط داخلی را رسم کنید.  IWBبه   IDBاز -8

بندی در سمت چپ، خط سرعت هوای متوسط داخلی تخمینی را انتخاب  در شبکه-9

 (fpm 400تا  100کنید)معمولاً بین 

خط سرعت ( با  indoor condition line)  خط شرایط داخلیدر محل تقاطع  -10

(، سطح آسایش داخلی را بر حسب درجه دمای موثر بخوانید.در air velocity line)هوا

 بالا درصد افراد آسوده را بخوانید.-سمت چپ

 

 

 

 



  ی ر یمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  94

ها نخست از روی سقف، دیوارها، پنجرهدر اینجا هدف اولیه هوای خنک کننده مهم است. این هوا باید  

های هوای بیرونی و کف جریان یابد تا حرارت رسانش یافته از بیرون را جذب کند. بدین ترتیب، سرعت

باید برحسب نوع و مکان ورودی، اندازه و شکل اتاق، فواصل جریان ذیربط و حجم هوای تحویلی تغییر  

های آن از مجراهای  های پهن یا به گوشهسب در عرض اتاق های پرتابی مناکند. به منظور ایجاد جریان

 ( باشد. m/s 1/5) fpm 1000تواند بیش از های خروجی میمرتفع، سرعت

تر از دمای اتاق است، لازم  ( پایینdeg C  1/11درجه فارنهایت)  20از آنجا که هوای ورودی متناوباً  

های تا مانع از کوران شود. معمولاً سرعت  است تا در تهویه مطبوع برودتی سرعت متوسط پایین بوده

هایی  شود که احتمالاً به خاطر اقلیم( برای هوای اتاق توصیه میm/s  18/0تا    13/0)  fpm  35تا    25

است که مردم عادت به استفاده از پنکه برقی برای سرعت بخشیدن به گردش هوا ندارند. البته در  

  fpm 40(m/sهای بیش از اتاق از مقدار بهینه برای ساکنین اتاق بالاتر است سرعت ET*جایی که 

شرطی که    ( را مجاز دانسته البته بهm/s  38/0)fpm  75یکی از مراجع سرعت    شود.( توصیه می2/0

افراد برخورد می از  هوایی که به  ( یا در  deg C  55/0)deg F  1کند در آب و هوای خنک، بیش 

 تر نباشد. ( از دمای متوسط اتاق کمdeg C 7/1تا  1/1) deg F 3الی  2تابستان، بیش از 

شد.  تواند بیشتر باتر باشد، سرعت هوای ورودی میهر چه دمای هوای ورودی به شرایط اتاق نزدیک

قابل    fpm  880های تا  ش هوا توسط پنکه، سرعتدگر وقتی اختلاف دماها ناچیز است، مثل حالت

  deg F  6(7/1الی    3قبول است. پس از آن جا که در سرمایش تبخیری معمولاً دمای هوای تهیه شده  

کی از  های اتاق مجاز نسبت به سرمایش برودتی بالاتر است.. یتر است، سرعت(پایینdeg C  3/3تا  

مقدار   کردهm/s  02/1تا    fpm  200  (51/0تا    110مراجع  توصیه  را  مقدار  (  واقع  در   fpmاست. 

300(m/s  5/1غیرمعمول نیست. از تحقیقات انجام شده در گستره )تا    90های اتاق از  ای از سرعت

fpm 220(46/0  تاm/s 12 /1دریافته شده که هر چه سرعت تولیدی بیشتر باشد آسایش بیشت ) ری

 ایجاد شده و هیچ زحمتی برای ساکنین ندارد. 

کند. حتی وقتی  شود ذاتاً مشکلات کمی از نظر کوران ایجاد میهوایی که به طریق تبخیری خنک می

شود، رطوبت آن بالاتر از تر وارد می( خنکdeg C  3/3تا    7/1)deg F  6الی    3که این هوا با دمای  

اتاق بوده و در طی یک سرعت بر پوست را    ،به صورت تبخیری  ،تریابر به میزان نسبتاً کمرطوبت 

-تری ایجاد کرده و ایجاد سرعت های سرگردان آن احساس سرمای کمکند. در نتیجه جریانخنک می

ندرت می به  البته هوا  است.  بالاتر مجاز  با سرعتهای  و حرکت  تواند  بالا، در حد خش خش  های 

برخوبرگه افراد  به  دفاتر،  کاغذ  سرعتهای  بنابراین  کند.  زیر  رد  برای fpm  200(m/s  02/1های   )

های بالاتر برای کارکنان در حال کار یدی و فیزیکی توصیه کارکنان غیرمتحرک)نشسته( و سرعت

 مراجعه کنید.(.   13در فصل  "ایسرمایش نقطه"شود)به می
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های خنک،  دارد. در اقلیمهای مجاز هوای اتاق به خوی و خصلت وفعالیت انسان نیز بستگی  سرعت

تری را ترجیح  افراد به گرمایش زمستانی عادت داشته و در سرمایش تابستانی خود تلاطم هوای کم

اتاق یا نشستن در هوای بیرون دارند. به طور  داده و عادت به روشن کردن پنکه، باز کردن پنجره 

ها ها در مقایسه با منازل، آپارتمانه های عمومی، و فروشگاها، ساختمانمشابه در کارخانجات، نساجی 

 های هوای بالاتری مجاز است.و ادارات سرعت

 الزامات هوای تازه

سازی دی اکسید کربن ناشی از بازدم و دفع بو و دود به هوای تازه  نوع بشر برای تامین اکسیژن، رقیق

ای بزرگ، به میزان محسوسی ههای کوچک نسبت به اتاق نیاز دارد. اگر چه به دلیل اثرات فضایی، اتاق

به هوای تازه بیشتری برای هر فرد نیاز دارند، بیشتر استانداردهای تهویه مبتنی بر تعداد افراد است و  

ساختمان برخی  در  البته  اتاق.  اندازه  ریختهنه  مثل  صنعتی،  جوشکاریگریهای  آهنگریها،  ها،  ها، 

های صنعتی که دارای نسبت افراد ب فلز، آشپزخانههای نقاشی، صنایع شیمیایی، کارخانجات ذوکارگاه 

 اندکی بوده یا دارای معضلات ناشی از دود و غبار هستند، تهویه ناشی از تعداد افراد مردود است. 

برای سرمایش پرسنل دارای جریان  ،سرمایش تبخیری مستقیمهای سیستمخوشبختانه، تقریباً تمام 

مراجعه کنید.(. نیازهای مربوط به کارخانجات نساجی در    13تهویه اضافی مناسب هستند)به فصل  

  16و    15ها در فصول  ها و گلخانهها، دامداریشوند. موارد مربوط به مرغداریتشریح می  19فصل  

 شوند. بررسی می

تقریباً در تمام موارد، در صورتی که با سرمایش تبخیری مستقیم بتوان سطوح دماهای کاری را حفظ  

هوای تهویه کافی نیز تامین نمود. در تاسیسات سرمایش تبخیری غیرمستقیم)فصول  توان  کرد، می

 تری گردش کرده و ممکن است به بازرسی نیاز شود.(، هوای کم 23تا  20

 تمیزسازی هوا 

کنند کاملاً موجب تامین آسایش  سرمایشی که هوای بدون غبار، گرده و پرز را تامین می های سیستم 

ها و سطوح ها دارای فیلترهایی هستند که در عین حال موجب حفاظت فناغلب آنشوند. بنابراین  می

آمیز مستلزم گیر انداختن ذرات هوابرد با قطر حدود یک تا  شوند. فیلترسازی موفقیتسرمایشی می

ها،  میکرون است.(. یکی از موارد مضر برای آسایش، شاید گرده   25400میکرون است)هر اینچ    200

میکرون، و غبارهای معدنی بسیار ریز هستند که توسط فیلترهای مرطوب یا    50تا    10با قطر بین  

 شوند. چسبناک به صورت بهتری جذب می
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کنند. کولرهای آبی)فصول  اکثر کولرهای تبخیری مستقیم به صورت فعال هوای خنک شده را تمیز می

اندازند  گرد و خاک و گرده را گیر می  ( هوا را از بین پدهایی از پوشال مرطوب عبور داده و بیشتر7و    6

-پرتابی و کولرهای با پد افشانه-کولرهای آبی   ها نامعلوم است.هر چند که بازده فیلترسازی واقعی آن

های  هواسازای و  های افشانههواسازکنند در حالی که  ها را رفع می( تقریباً تمام ناخالصی 9ی)فصل  ا

دهند. در صورت لزوم، همچون کولرهای یار بالایی تحویل می(هوای با خلوص بس11نوع سلولی)فصل  

( یا کولرهای تبخیری غیرمستقیم)فصول  18کننده)فصل  ( یا سایر تاسیسات خنک9با پد دوار)فصل  

 توان از فیلترهای هوای اضافی استفاده کرد. (، می23تا  20

ل، مانع از نشست گرد و خاک  در هوای داخ تلاطمبه علاوه کولرهای تبخیری مستقیم به دلیل ایجاد 

شوند، مجدداً  ای ریز هستند که وارد کولر میشوند. در نتیجه اغلب غبارهای هوابردی که به اندازهمی

شوند. به طور مشابه، بیشتر گرد و خاکی که در داخل ایجاد  کن به بیرون روبیده میتوسط هوای خنک

 شود.شود به صورت خودکار تخلیه میمی

اید ذکر شود که این کولرها فشار هوای داخلی را کمی افزایش داده و موجب کاهش نفوذ  در نهایت ب

ها و دیگر مجاری دارای نشتی به بیرون)و ها، درها، دودکششوند. درز پنجرههوای بیرون به داخل می

به   کاهد. جریان رونه داخل( بوده که به میزان زیادی از ورود موضعی گرد و خاک، دوده و غیره می

 شود. خارج هوا موجب ممانعت از ورود حشرات از طریق درها و مجاری دیگر می
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 ای دورههای پرسش 

آسایش انسان را از دیدگاه صرفاً گرمایی شرح دهید. بدن انرژی غذایی دریافتی را چگونه و   .1

 شود؟کند این انرژی چگونه و به کجا تخلیه میکجا مصرف می

کند؟ میزان متوسط  حرارتی متابولیک بدن با فعالیت عضلانی تغییر میچرا میزان تلفات   .2

اتلاف به ترتیب در موارد اشخاص ساکن نشسته، در حال راه رفتن آرام، در حال انجام کار  

 ماشینی سبک، و در حال انجام کار سنگین یا ورزش قهرمانی چیست؟

  F  94(Cتوسط دمای هوای    مختلف اتلاف حرارتی بدن را تعریف کنید. کدام یکهای  روش .3

گیرد و چگونه؟ کدام یک توسط فاصله از سطوح اتاق تحت تاثیر  ( تحت تاثیر قرار می 4/34

گیرد و چگونه؟ چرا دمای  ها تحت تاثیر قرار میگیرد و چگونه؟ کدام یک توسط رنگقرار می

 ( بدن، معمولاً در اینجا اهمیتی ندارد؟ C 37) F 6/98عادی 

برای دفع حرارت متابولیک چیست؟ چه چیزی بر آن تاثیر داشته یا آن   آخرین اقدام بدن .4

کند؟  ترین حرارت متابولیک را دفع میکند؟ شرح دهید. چه چیزی معمولاً کمرا کنترل می

ای افزایش داد؟ با خوردن غذاهای سرد؟  توان آن را به صورت قابل ملاحظهچرا؟ چگونه می

 مایعات خیلی سرد؟ شرح دهید. 

کند؟در موارد سرخ شدگی صورت یا  های حیاتی خود را کنترل میچگونه دمای اندامبدن   .5

می  عمل  چگونه  پریدگی  تقلا رنگ  به  مرطوب  و  گرم  هوای  و  آب  در  قلب  چگونه  کند؟ 

هایی که به خوبی گرمای متابولیک را جذب افتد؟شرح دهید که چگونه طبیعت در محیطمی

کند. این امر  طولانی مدت با نرخ فعالیت زیاد محافظت می   کند، از افراد در برابر کارکردنمی

 تواند بر سر افراد بیاورد؟ منجر به نجات جان افراد شده ولی چه می

ای در ارتباط با فرآیندهای آسایشی فیزیولوژیک انسان، چرا اندازه و جرم ساختمان تاثیر ویژه .6

 احساس آسایش تاثیر دارد؟ دارند؟  از چه نظر ترمودینامیکی، رنگ داخل ساختمان بر 

ها ضرورتاً از  دهند؟ آندماهای موثر چیستند و چه عوامل کلیدی را تحت پوشش قرار می .7

تر از احساس تواند مهمکنند؟ چه واکنش ذهنی انسان می پوشی می چه عوامل مرتبطی چشم

 تواند آن را تحت پوشش قرار دهد؟ شرح دهید.مربوط بوده ولی نمی

گیری آن دشوار است، چه عواملی ( که اندازهMRTسطوح احاطه کننده)با دمای متوسط   .8

دهد  ای  اجازه مید؟ چه فرض سادهنشومعمولاً بر تحلیل و معیار رسمی آسایش حاکم می

کاری و تابش خورشیدی  های معماری شامل عایقصرف نظر نمود؟ چه ویژگی  MRTکه از  

توان این فرض را در کدام دو روش میشوند؟چگونه؟  موجب بی اعتبار شدن این فرض می

 بی اعتبار دانست؟ شرح دهید. 
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سر و کار دارند؟ در تحت چه شرایط مفروض    ASHRAEچه افرادی با نمودارهای آسایش  .9

است؟ چه خطوطی معرف های گردش هوای اتاق خیلی پایین فرض شدهداخلی؟ چرا سرعت

 احساس آسایش یکسان برای افراد است؟

آس .10 ایدهچه خطی معرف  بر حسب درجه  ایش  است؟  افراد  برای  به گرم،   ET*آل  از سرد 

تقریبی که مرزهای سمت سرد و سمت گرم    ET*منطقه آسایش چه پهنایی دارد؟ خطوط   

 کنند چیستند؟را مشخص می

به نظر چه تعریفی از خطوط دمای موثر توسط مرزهای افقی بالایی و زیرین آن منطقه  .11

های رطوبت توسط منحنی  ASHRAEشوند؟ شرح دهید. مناطق آسایش پیشین  نقض می

ها نسبت به خطوط افقی فعلی)نقطه شدند. آیا این منحنینسبی در بالا و پایین محدود می

مولف این   به نظرتر هستند یا خیر؟ چه خط افقی شبنم ثابت، نسبت رطوبت ثابت( منطقی

 اساس چه مبنایی؟  کتاب برای آن منطقه قابل قبول است؟بر

فعالیت    کند؟ آیا نرخچگونه سرعت هوای اتاق این منطقه آسایش را حرکت داده یا بزرگ می .12

گذاری یا حتی فیزیکی افراد بر آن تاثیر دارد؟ چگونه؟ آیا سرمایش تبخیری موجب صحه

 شود؟ شرح دهید. افزایش آن می

گذارد؟ حدوداً چقدر؟ آیا  یر میخوگیری با شرایط آب و هوایی چگونه بر منطقه آسایش تاث .13

این امر با تجربه رایج در مورد ترجیح دماهای متفاوت توسط فروشندگان و مشتریان فروشگاه  

 در تابستان توافق دارد؟ نظر موافق یا مخالف خود را اعلام کرده و توضیح دهید. 

لایی  ، مرز با  ASHRAEاز مقایسه منطقه آسایش سرمایش تبخیری با منطقه مربوط به   .14

است؟ اگر پاسخ منفی است بگویید که چه آن چیست؟ آیا با احساس آسایش تنظیم شده

تواند موجب کاهش آن شود؟ مرز پایینی آن کجا است؟ آیا با احساس ای میشرایط ویژه

است؟ اگر پاسخ منفی است مشکلات آن چیست؟ سرعت هوای داخلی  آسایش تنظیم شده

 سطح فعالیت کارکنان چه تاثیری دارد؟چه تاثیری بر این منطقه دارد؟ 

بر اساس تجربه، چه اختلاف دمای خشکی در مقایسه بین زن و مرد، پیر و جوان، اهالی   .15

ها در  شمال و جنوب کشور، ساکنین کوهستان و صحرا وجود دارد؟ کدام یک از این گروه 

 گیرند؟سمت چپ منطقه آسایش و کدام یک در سمت راست آن قرار می

16. MRT ؟ در صورت معلوم بودن، دمای هوای اتاق را باید چگونه تنظیم کرد تا آن را چیست

جبران کرد؟ چه عوامل مکانیکی یا ساختمانی موجب اطمینان از عدم افزایش دمای سقف،  

شود؟ چگونه هوای شسته شده ورودی باید در داخل دیوار و پنجره از دمای هوای اتاق می

 م این امر کمک شود؟ها مسیردهی شود تا به انجااتاق 
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کوران  .17 موجب  برودتی  سرمایش  از  ناشی  هوای  مساوی،  سرعت  در  چرا  چیست؟  کوران 

تبخیری می به سرمایش  نسبت  موضوع میبیشتری  این  آیا  های مجاز  تواند سرعتشود؟ 

سازی کوران، هوای خنک باید چگونه  مختلف در این دو روش را توضیح دهد. برای حداقل

 ح دهید. وارد اتاق شود؟ شر

سرمایش برودتی اتاق معمولاً مستلزم اختلاط هوای تازه بیرونی به صورت جبرانی با هوای  .18

سرمایش است. چرا میزان این هوا معمولاً به تعداد افراد درون اتاق وابسته است؟ چرا در 

سرمایش تبخیری به هوای اضافی برای تهویه نیاز نیست؟ چه انواعی از سرمایش تبخیری 

 این گونه هستند؟ احتمالاً

اندازه .19 است؟ چرا کولرهای میکرون چیست؟ چه محدوده  بیشتری  ای شامل ذرات هوابرد 

اندازند؟ برا ساس  تبخیری مستقیم گرد و خاک و غبار را تقریباً به صورت اتوماتیک به تله می

 نوع کولر شرح دهید. احتمالاً هوای کدام یک تمیزتر است؟ 

شوند؟  ها و فضاهای بدون غبار میموجب ایجاد اتاق   ییگرد  به چه روشکولرهای مستقیم   .20

 شرح دهید. آیا در تهویه مطبوع برودتی نیز این گونه است یا خیر؟ 





 

 

 محدوده جغرافیایی برای سرمایش تبخیری :  5فصل  

 5فصل  

 1محدوده جغرافیایی برای سرمایش تبخیری  

محدوده جغرافیایی برای سرمایش تبخیری معمولاً بر اساس توانایی کولر در ایجاد یا تقریب آسایش  

رسد  محدوده به صورت نظری در جایی به پایان میانسان از یک محل به محل دیگر مبتنی است. این  

که رطوبت تابستانی محل مانع از کامیابی آن بشود. اما مسئله فراتر از رطوبت است و تمام عوامل باید  

 در نظر گرفته شوند: 

که توسط افت دمای مرطوب) اختلاف متوسط بین دماهای    رطوبت موضعی در ساعات داغ .1

 شود.رطوبت نسبی متوسط تعریف می خشک و مرطوب بیرون( یا توسط

سازی و شدت تابش خورشید،  ، شامل جهت خورشید، عایقهای خاص ساختمانمشخصه .2

 مراجعه کنید.(.  4شود)به فصل  مقدار حرارت تولیدی داخلی و اندازه و جرم تعریف می

هر چه بالاتر بهتر.کمترین آسایش در طی آب و هوای مرطوب  -عملکرد اشباع کنندگی کولر .3

نقطه و  حمل)پرتابل(  قابل  آبی  کولرهای  غیر  8)فصل  2ای)موضعی( توسط  کولرهای  و   )

شود. در بهترین حالت ایجاد آسایش،  ایجاد می (23تا    20ای )فصول  مستقیم تک مرحله

مرحله دوم برودتی قرار دارند که به دنبال آن، کولرهای مشابهی    دارایکولرهای غیر مستقیم  

(. بین این دو شرایط  24تا    21قرار دارند که مرحله دوم آن تبخیری مستقیم است)فصول  

ای،  پد افشانهبا  پرتابی،  -آبی انواع متنوعی از کولرهای تبخیری مستقیم مثل آبی،    ،کرانگین

 
 است.نگارش شده  ..Loren W. Crowهای ارزشمند مطالب این فصل با کمک - 1

2- Spot type 
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صلب،   واسط  ماده  با  سهواسازدوار،  وجود  ،  غیره  و  نساجی  کارخانجات  سرمایش  یستم 

 (. 18تا  6دارد)فصول 

. شرایط آسایش داخلی اندکی نامطلوب، اغلب برای  گیری و تطابق آب و هوایی انسانخوی .4

شود. از طریق لباس نازک،  برخی اشخاص قابل تحمل و یا حتی قابل آسایش محسوب می

توان به تنظیمات جدیدی  کی و ذهنی می( یا تغییرات فیزیولوژی4کاهش فعالیت بدنی)فصل  

 دست یافت. 

آیند  تر می. اشخاصی که از محیط داغ به محیط خنکمدت زمان قرارگیری در معرض شرایط .5

احساس رضایت بیشتری   دارنددر مقایسه با کسی که مدت زمان طولانی در آن شرایط قرار  

تری اقامت دارند  ای مدت کوتاهکنند. در نتیجه فروشندگان در مقایسه با مشتریانی که برمی

 تمایل به کاهش دمای بیشتری دارند. 

. آسایش انسان اغلب بر حسب عوامل سلب آسایش به صورت نسبی رضایت انسان از نتایج .6

تاثیر خنک باشند  بدتر  عوامل  این  احساس میاست. هر چه  بهتر  هر گونه  کنندگی  شود. 

های  های داغ از فورانن کارخانه در مکانکنندگی از هیچ بهتر است، در نتیجه کارگراخنک

از منطقه آسایش هستند )فصل  ای لذت میسرمایش نقطه (. در  13برند که بسیار دورتر 

تواند به صورت نسبی در مقایسه با هزینه یک  عمل، رضایتمندی از این نوع سرمایش می

 (.24سرمایش بهتر حاصل شود)فصل 

مبتنی بر آسایش گرمایی و بیشتر بر اساس تهویه . سرمایش تبخیری کمتر  هدف از سرمایش  .7

رختشویخانه مثل  آشپزخانهاست  تعداد  ها،  و  نساجی،  کارخانجات  از  بسیاری  بزرگ،  های 

ای (. همچنین به صورت فزاینده18و فصل    14تا    10کارخانجات)فصول    سایر  بیشماری از

و    16،  15شود)فصول  می آلات استفاده  ها، ماکیان، گیاهان و ماشینبرای خنک کردن دام

19.) 

ها  خلاصه این که عوامل مکانیکی و فیزیولوژیکی فوق بر روی آسایش تاثیر داشته و هر یک یا تمام آن

آب و  های  دادهتوانند موجب بهبود یا تاثیر منفی بر روی رطوبت محلی بشوند. البته از آن جا که  می

ها به عنوان کنند از آنبه صورت موضعی تفاوت میهوایی عینی بوده و از کنترل انسان خارج هستند و  

 شود. بینی به منظور ایجاد شرایط آسایش استفاده مییک پیش

 دماهای طرح سنتی 

کردند که مربوط به تجربیات محلی  در گذشته مهندسان بر طبق دماهای طرح خارجی طراحی می

شد. اغلب  آن محل منظور میو مرطوب در    خشکبود، به طوری که بالاترین رکورد برای دماهای  
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بزرگتر از اندازه بوده و    ایگرفت، تجهیزات به صورت اسراف گرایانهوقتی چنین انتخابی صورت می 

قادر به ایجاد سرمایش مناسب در شرایط رکورد آب و هوایی بودند که احتمال بروز مجدد آن برای  

 ها وجود نداشت. دهه

ASHRAE  کنند  ی دید که کاربران آن دماهای طرحی را انتخاب میعلاج این کار را در جداول تجرب

ساعت از   2928درصد بیشتر از دمای متوسط فصلی است.  پس در طی    5یا    5/2که برابر یا یک،  

از ماه   2904های نیمکره شمالی و  و سپتامبر تابستان  اوت،  ژوییه،  ژوئنهای  ماه  های معادل  ساعت 

ساعت از  35یا  5/17، 7های نیم کره جنوبی تنها ممکن است اندسامبر، ژانویه، فوریه و مارس تابست

بعدازظهرهای آن فصل، و غالباً آن هم به میزان اندک، به خوبی خنک نشود. اغلب در روزهای آخر 

ها و برخی از منازل مسکونی خالی از سکنه باشند. طبعاً هر چه هفته ممکن است بسیاری از ساختمان

تر تر و ارزاناحتمالی بدون آسایش بیشتر باشد، تجهیزات مورد نیاز کوچکتعداد درصد ساعات مجاز  

 های سربار نیز کمتر است.بوده و هزینه

هر چند انتخاب اندازه مناسب تجهیزات، به ویژه در زمستان، بر اساس دماهای طرح کاملاً قابل قبول 

تند. در تابستان، فلسفه بدترین  است ولی این دماها برای تشریح وضعیت آب و هوایی محلی ناتوان هس

تر یا سردتر از دمای طرح، یا  اوقات گرم  تواند نشانگر طول فصل، دوره تناوب یا مدت زمانحالت نمی

های سرمایش  ای بر کاربرد تجهیزات و هزینهدماهای متوسط روزانه باشد که هر یک تاثیر قابل ملاحظه

 دارند.

دهند در نتیجه افت دمای  ک و مرطوب طرح همزمان رخ نمیبه علاوه، تقریباً هیچگاه دماهای خش

ای است. بدین ترتیب بر طبق این منوال،  مرطوب محاسبه شده دارای خطاهای متغیر و البته ناشناخته

 است.بینی آسایش از طریق سرمایش تبخیری همواره تخمینی بودهپیش

 زمان دماهای خشک و مرطوب هم

دهند. در حال حاضر بندی بهتری را برای دمای طرح میکان فرمولکامپیوتری حاضر، امهای  داده

ها اطلاعات آب و هوایی ده ساله ثبت شده و  های بزرگ و کوچک، و فرودگاهتقریباً برای تمامی شهر

 توان منحنی دماهای خشک و مرطوب را در محورهای طولی و عرضی رسم کرد. می

توان تعداد ساعت  شوند، میبندی می( دستهdeg C  8/2)F  deg  5 هایوقتی دماهای خشک در دسته

د را در مقابل آن رسم نمود. سپس دهتی که دمای مرطوب مربوط رخ میهر دسته را ثبت کرده و ساعا

-های تمامی ساعات دمای مرطوب بر حسب گروه دمای خشک مربوط مشخص شده تا محتملمیانه

 ترین دماهای مرطوب همزمان معلوم شود.
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ترت جدول  های  دادهیب،  بدین  هوایی  و  فصل  5فصل    1آب  از  که  اصول   24،  راهنمای  کتاب 

ASHRAE     ،درصدی   5و    5/2اقتباس شده از دقت لازم برخوردار است. دماهای خشک طرح یک

شوند که افت دمای مرطوبی به دست آید که از  به همراه دماهای مرطوب منطبق مربوط موجب می

 قبل بیشتر است.

بینی عملکرد سرمایش تبخیری شده و   موجب ایجاد سهولت در تعیین اندازه صحیح و پیشاین امر  

هم مرطوب  و  دماهای خشک  وارد وقتی  کولر  درون  به  که  هستند  خارجی  هوای  معرف  که  زمانی 

 زند. کنند که شرایط آسایش داخلی را تخمین میبرداری را ایجاد می  ، ها در نمودار آسایششود، آنمی

 از نوسان دمای روزانه  استفاده 

آب و هوایی سرمایش  های  داده این فصل در مورد    5و    2، همچون جداول  5فصل    1آخرین ستون در جدول  

است که نشانگر اختلاف متوسط بین دماهای    "1اختلاف دمای میانگین روزانه "تبخیری برای سایر ملل،  

رای اقلیم محلی است. نوسانات بزرگ  ساعت است که معیاری ب   24خشک حداکثر و حداقل در مدت زمان  

-سازی ساختمان می ای به خنک ها یا تهویه اجباری، کمک قابل ملاحظه روزانه، از طریق باز کردن پنجره 

 سازی مکانیکی ندارند. ها نیازی به خنک کنند. بدین ترتیب در پیش از ظهر آن 

( deg C 2 /22تا  7 /16)   deg F  40تا  30 بیندر جایی که دماهای خشک و مرطوب شبانگاه تابستان  

از برجتنزل می  استفاده  با  و  غیر مستقیم موجب صرفه جویی شده  نوآورانه سرمایش  انواع  های کند، 

کن یا کولرهای مستقیم برای ذخیره سرما در مخازن بزرگ و عایق آب یا بسترهای سنگی در طی خنک 

یش مفرح در روز بعد شود. برای مثال، چرخه تواند موجب سرما تر( میشب)احتمالاً با هزینه برق پایین 

تا   F  60   (3 /13تا    56تواند موجب تولید آب  (، به سادگی میDenverدر شهر دنور)   deg F  32روزانه  

C  5 /15 مراجعه کنید.(.  23و    22( برای این سرمایش غیرمستقیم شود)به فصول 

کرده و استفاده و خنک شوندگی آن   آب در مقایسه با سنگ تقریباً چهار برابر بیشتر سرما را ذخیره

بالا تر است.ساده اولیه  به دلیل هزینه  برای  سازیواحدهای ذخیره  یامروزه هر دو سیستم  ، به جز 

 ، دچار چالش هستند. در فصل گرمایش سازی انرژی خورشیدیذخیره

کتاب  های  سیستمجلد  از    36آب و هوایی مربوط به سرمایش تبخیری به فصل  های  دادهدر مورد سایر  

 ( مراجعه کنید.1984)ASHRAEراهنمای 

 
1- Mean daily range 
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مشاهده   فصل  های  دادهبرای  به  هوایی  و  آب  راهنمای  از    24جامع  کتاب  اصول  جلد 

ASHRAE(1985 .در سیستم متریک یا اینچی، مراجعه کنید ، ) 

مربوط به دو شهری است که آنقدر سرد هستند که تصمیم بر این  های  دادهاین فصل حاوی   5جدول  

 قرار گرفت که در بالا ذکر نشوند. 

 دماهای طرح همزمان سرمایش تبخیری در ایالات متحده-1جدول 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  106

 )ادامه( 1ول جد
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 

 
 ASHRAE(1981)کتاب راهنمای اصول  24اقتباس از فصل  −

اند مگر در حالت با  فوت بالاتر ثبت شده  5سطح زمین است. دماها در ارتفاع    معرفارتفاع   −

 م است.که معرف شرایط پشت با rزیرنویس 

ساعت از    2928مساوی یا بالاتر از مقادیر مندرج طی    dbtدرصدها معرف تعداد ساعت کل   −

معین    dbtترین همزمانی با یک  معرف محتمل  wbtهای زوئن تا سپتامبر است. مقادیر  ماه 

 است.

( عبارت است از اختلاف بین حداکثر و mean daily rangeاختلاف دمای میانگین روزانه) −

 ترین ماه سالساعت طی گرم 24در مدت  dbtحداقل 

نیروی AFB:فرودگاه،  APاند:  های هواشناسی بدین صورت مشخص شدهایستگاه − پایگاه   :

 : دفتر شهریCOهوایی، 

 ملاحظات اقلیمی و نیاز به سرمایش 

دهند  ها رخ میمانی که در طی متوسط سالاز آنجا که تعداد ساعت کلی که هر جفت از شرایط همز

توان محاسبه کرد، میزان نیاز به سرمایش به همراه تعداد ساعت کل کارکرد کولر و مصرف توان را می

 نیز قابل محاسبه است.

شود که تعداد ساعت کلی که طی معمولاً سرمایش مورد نیاز یک سطح توسط جداولی نشان داده می 

  5و  4، 3دهد، مثل جداول کنند را ارائه میمرطوب از مقادیر کلیدی تخطی می آن دماهای خشک و 

های اولیه و جاری . بسیاری از سطوحی که نیاز کمی به سرمایش دارند قادر به توجیه هزینه5فصل  

 برای سرمایش برودتی نبوده ولی از نظر سرمایش تبخیری مناسب و مقرون به صرفه هستند. 
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 همزمان منتخب کانادادماهای طرح -2جدول  

 
 

ترسیمی راه  نگاشتیک  از  است  عبارت  سرمایشی  نیاز  نمایش  برای  جداول  تر  و  روز  - درجهها 

از سالانه  -است. محدوده درجههای راهنما آمدهکه در برخی کتاب 1سرمایش   4000روز سرمایش 

(، Oregonاورگون)برای    500( تگزاس تا کمتر از  Brownsville( و براونسویل)Miamiبرای میامی)

آنجلس واشنگتن، آیداهو و بیشتر مونتانا، وایومینگ، کلرادو، یوتا و نوادا به انضمام سواحل شمالی لوس

 در کالیفرنیا متفاوت است.

این فصل، نیازهای سرمایشی به همراه توانایی موجود محل برای سرمایش تبخیری ارائه    3در جدول  

نسیسکو تا سالت لیک سیتی ضریب تاثیر بر نیازهای ملموس است. در اولین فهرست، سان فراشده

رسد  ( یا بالاتر میC  7/26)  F  80ساعت در فصل به    63است: وقتی سانفرانسیسکو تنها  پیشی جسته

ها  و دمای داخلی نسبت به حداکثر دمای کوتاه مدت دارای تاخیر است، تعداد ساکنین و سادگی سازه 

 ی سرمایش است. گذاری براتوجیه کننده سرمایه

 
1- Cooling Degree-Day 
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  F  80  (Cها چند صد ساعت در طول تابستان بهعلیرغم ارتفاع غیرعادی دنور و سالت لیک سیتی آن 

ها موجب ( آنC  8/17و    6/15)  F  32و    28رسند. خوشبختانه، نوسانات روزانه  ( یا بالاتر می7/26

ت طبیعی یا مکانیکی به شود. در نتیجه، تهویه شبانه به صور( میC  10)  F  50دمای میانگین شبانه  

های عادی  تواند موجب پیش سرمایش اغلب سکنه و ساختماناضافه تابش به آسمان صاف و سیاه می

 در برابر گرمای پیش از ظهر شود.

در دومین فهرست، منطقه فرودگاه لوس آنجلس دارای سرمایش طبیعی ناشی از ساحل اقیانوس بوده  

ساعت تابستانی با    581چند کیلومتر با ساحل فاصله دارند دارای  های مرکزی شهر که تنها  اما خیابان

( یا بالاتر هستند. شرایط C  4/19)   F  67ساعت با دمای مرطوب    586( یا بالاتر و  C  7/26)  F80 دمای

 دهد. اخیر تنها اجازه سرمایش تبخیری مستقیم نیمه اقتصادی را می

شود که سرمایش برودتی چندان  و موجب می بوستون و مینیاپولیس دارای فصل گرم کوتاهی بوده  

ها موجب عدم جسارت در استفاده از سرمایش  مقرون به صرفه نباشد. افت دمای مرطوب معتدل آن

سرمایش   صورت  به  دوم  مرحله  دارای  غیرمستقیم  کولرهای  از  استقبال  موجب  ولی  شده  مستقیم 

برودتی شده)فصول   یا  گذاری و  فه جویی در سرمایه( و موجب صر22و    21،  20تبخیری مستقیم 

 شود. هزینه انرژی می

 نشانگر سه سطح مختلف از میزان نیاز به سرمایشهای دادهنمونه  -3جدول 
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تا سپتامبر بوده و در نتیجه با    ژوئنساعت از ماه    2928ساعات نشان داده شده بر اساس   −

 کند. تفاوت می  4جدول 

 به تاثیر ارتفاع توجه کنید.  −

ها سرمایش تابستانی ضروری است. این شهرها بر اساس گروه سوم شامل شش شهر است که در آن

اند مگر در صورتی که به ترتیب کاهشی از نظر قابلیت کاربرد سرمایش تبخیری مستقیم فهرست شده

از واحدهای صنعتی. در  ها، آشپزخانها نیاز است مثل رختشویخانهتهویه هو های تجاری، و بسیاری 

آن غیرمستقیم مرحلهتمام  میامی، سرمایش  و  به جز هوستون  در  ها  و  کرده  کار  به خوبی  باید  ای 

جویی در مقایسه با سرمایش برودتی، به ویژه در طی رخداد حداکثر گرمای تابستانی، موجب صرفه

 انرژی شود. مصرف

هایی که به صورت برودتی خنک شده که به  حتی در هوستون و میامی، و در واقع در تمام ساختمان

جای خود را دارند.     ( 10هوای تازه ورودی نیاز دارند، واحدهای هوای جبرانی تبخیری مستقیم)فصل  

ویی در ظرفیت و  ج ها از طریق سرمایش یا پیش سرمایش ارزان قیمت هوای جبرانی موجب صرفهآن

های بازگشت سرمایه کوتاه بوده، به ویژه در هنگامی که  دوره   شوند.مصرف توان واحدهای برودتی می 

 کنند. ها هوای جبرانی زمستانی را گرم نیز میاین دستگاه

 F( یا بالاتر به دمای مرطوب C 7/26) F 80 به طور کلی، هر چه نسبت محلی ساعات دمای خشک 

67  (C  4/19  )گذاری  یا بالاتر بزرگتر باشد تعداد ساعات سرمایش خوب بیشتری در قبال هزینه سرمایه

 شود. سرمایش تبخیری مستقیم تامین می

کنیم یک امکان قوی وجود دارد. اگر دفتری در شهر لوس البته، وقتی بر روی آب و هوا تمرکز می

ب آن تقریباً یکسان است، تنها آنجلس، که تعداد ساعات فوق مربوط به دمای خشک و دمای مرطو

اقتصادی محسوب می نیمه  را بدهد که  ارائه سرمایش مستقیم  برای سرمایش  شود، میامکان  توان 

بهتری یافته شود، بهتر های  دادهتبخیری مستقیم یک آستانه پایینی تقریب نمود. به ویژه، تا وقتی که  

ی خشک به چهار ساعت دمای مرطوب است سرمایش تبخیری مستقیم در حدود نسبت سه ساعت دما

توان از ای، میترین توجیه اقتصادی حاصل شود. البته در سرمایش غیرمستقیم مرحله باشد تا پایین

 های کمتری استفاده کرد. نسبت
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 دمایی ایالات متحده به منظور تشریح نیاز آماری به سرمایش  های داده- 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 4جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 1جدول 
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 )ادامه( 4جدول 

 



 135 /   یریتبخ  شیسرما  ی برا ییای: محدوده جغراف5 فصل

 )ادامه( 4جدول 

 
های مه  هایی هستند که برابر یا بالاتر از دماهای معیار در طول ماهساعات درج شده همان −

 تا اکتبر است.

 . F 67=C 4/19؛ F 73=C 8/22؛ F 93=C 7/26دماهای متریک معادل عبارت است از:  −

ها به صورت مقایسه دماهای خشک و مرطوب بالا با هم و دماهای  : بهترین کاربرد این داده یادآوری

 خشک و مرطوب پایین با یکدیگر است.

 المللی ای بینآب و هوایی مقایسههای داده 

فصول    5جدول   بخش   Engineering Weather Data AFM  2و    1از  توسط  که  اقتباس شده 

 است. شده 1978مهندسی و هواشناسی نیروی هوایی ایالات متحده منتشر در 

 المللی سرمایش تبخیری مستقیمقابلیت کاربرد بین

ایالات  ی  یک   ،است که سه منطقه عرض جغرافیایی  5این فصل، همان جدول    6جدول   مرز جنوبی 

  5کند. ترتیب ایستگاه در هر گروه مطابق جدول یکی خود آن و یکی شمال آن را تقریب می متحده، 

است و فقط برای نه شهر از اولین گروه، در زیر آن به صورت صعودی بر حسب عرض جغرافیایی، درج  

های ساعات دمای  شود که نسبتاست. در این شهرها، گرما و رطوبت طی سال تقریباً موجب میشده

 و مرطوب به صورت بی معنی بر حسب عرض جغرافیایی مقایسه شوند. خشک
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 ایجاد آسایش 

( برای افراد ساکن  m/s  2/0یا    fpm  40با حرکت کم هوا)زیر    ASHRAEوقتی مناطق آسایش فعلی  

شود تقریباً مستطیلی حاصل  لباس پوشیده بر روی نمودارهای رطوبت سنجی استاندارد منطبق می

( تقریب شده  C  25)F  77( و  C  2 /22)F  72برابر    ET*ودی آن توسط خطوط  شود که اضلاع عممی

و اضلاع پایینی و بالایی آن خطوط نقطه شبنم و نسبت رطوبت ثابت هستند. در فصل اخیر ما در  

مورد اعتبار مبتنی بر آسایش خط فوقانی برای سرمایش تبخیری بحث کردیم. اگر خطوط دمای موثر 

یابد. از یش ثابت باشند، این منطقه با عبور از خط فوقانی به بالا امتداد میبر طبق تعریف دارای آسا

گسترش   %80و    %70،  %60های رطوبت نسبی  تا منحنی  ASHRAEآنجا که مناطق آسایش قبلی  

کنیم و در مناطق  را به عنوان مرز فوقانی برای سرمایش تبخیری انتخاب می   % 80یابند، ما منحنی  می

را به عنوان   %70تواند مضر باشد رطوبت نسبی  ی ضعیف یا در جایی که رطوبت می دارای تهویه هوا

 گیریم. جایگزین در نظر می
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  سرمایش تبخیری و نیاز سرمایشی جهانهای داده-5جدول 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  138

 

 



 139 /   یریتبخ  شیسرما  ی برا ییای: محدوده جغراف5 فصل

 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  140

 

 



 141 /   یریتبخ  شیسرما  ی برا ییای: محدوده جغراف5 فصل

 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  142

 

 



 143 /   یریتبخ  شیسرما  ی برا ییای: محدوده جغراف5 فصل

 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  144

 اند بندی شدهآب و هوایی جهان که در سه منطقه عرض جغرافیایی دستههای داده- 6جدول 
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هر گونه تقاطع دماهای خشک و مرطوبی که درون این منطقه بیافتد موجب ایجاد آسایش برای برخی  

از ساکنین منازل در ایالات متحده شده که بیشترین درصد در نزدیک محور آن منطقه)یعنی خط  
*ET    برابرF  73(C  9/23  بوده و کمترین درصد در مرزهای چپ و راست آن قرار دارد. از آنجا که )

شود نشانگر آسایش ثابت است، احساس انسان در طی شرایطی که از این خط جدا می ET*یک خط 

 کند. تا حدی تغییر می

 

      بردارهای مسیر فرآیند

اتاق طی مسیر فرآیند از سمت راست به منطقه آسایش میل می از نقاط  شرایط  کند. این مسیرها 

عرف هوای ورودی به کولرهای برودتی یا تبخیری شود که محالت نمودار رطوبت سنجی هوا آغاز می

 شود. های مورد سرمایش تبدیل میاست و به هوای تغذیه یا شسته شده برای اتاق 

بردارهای مسیر فرآیند در سرمایش برودتی و غیر مستقیم در مقایسه با فرآیند آدیاباتیک سرمایش 

خاطر زاویه است. بردارهای اول افقی این امر به    شوند.می  ASHRAEتر وارد منطقه  تبخیری راحت

شوند در حالی که بردارهای دوم مطابق خطوط دمای دهی میبوده و مستقیماً به سمت منطقه جهت

کنند و ممکن است از بالای آن درجه به سمت چپ و بالا حرکت می 40مرطوب ثابت بوده و با زاویه 

 عبور کنند.  

(  به صورت محسوس از طریق سرمایش برودتی خنک C  7/26)  F  80برای مثال، اگر هوای برگشتی  

منطقه است. این که این مسیر از منطقه عبور آن  چپ به سمت داخل    بهشود، مسیر به صورت افقی  

کرده، از طریق خط اشباع تا نقطه شبنم مناسب حرکت کرده و سپس مجدداً به درون منطقه بازگردد 

  F  67( و دمای مرطوب  C  35)  F  95هوای بیرون در دمای    در اینجا اهمیتی ندارد. به طور مشابه اگر

(C  4/19از طریق سرمایش غیرمستقیم تک مرحله )  ای به صورت محسوس خنک شود، مسیر فرآیند

 مراجعه کنید.(.   فصلاین  1است)به شکل  ASHRAEبه صورت افقی به سمت یا داخل منطقه 

شود، بردار مسیر فرآیند آن یک به صورت آدیاباتیک خنک می  ،البته وقتی هوا از شرایط اولیه یکسان

تا اشخاص نشسته  کند ( را به صورت قطری به سمت چپ دنبال میC  4/19)  F  67خط دمای مرطوب  

، با سرعت هوای پایین در گوشه راست بالا( و برای معدودی    ASHRAEساکن را تغذیه کرده) منطقه  

F  68   (C  20  )( و دمای مرطوب  C  35)  F  95با دمای خشک  شود. اگر کولر  موجب ایجاد آسایش  

 شود.شروع به کار کند بردار مسیر اصلاً وارد آن منطقه نمی
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توان به  دهد که با دمای مرطوب بیرونی بالاتر نیز میساله سرمایش تبخیری نشان می  50البته تجربه  

  ASHRAEبالای منطقه    سادگی به آسایش رسید زیرا خطوط دمای موثر در عمل به خط فوقانی 

)سرمایش تبخیری هوا(   39فصل    8زیر از شکل    2اند. این امتداد رو به بالا در شکل  فعلی امتداد یافته

 است.شده اقتباسASHRAE(1980 )های سیستمکتاب راهنمای  

 

می اجازه  رطوبت سنجی  نمودار  بردارهای  به  که  مرطوبی  آسایش  دماهای  مناطق  تا  دهند 

 را ایجاد کنند  ASHRAEسرمایش تبخیری مورد نظر و  

های انسان  بی تاثیر بوده و سرعت هوا و فعالیت یبا در نظرگیری این که عوامل معماری و فیزیولوژیک

نیز تاثیر یکسانی دارند، محدوده جغرافیایی برای سرمایش تبخیری مستقیم تقریباً به طور کامل به  

رطوب بیرونی بستگی دارد که بر مسیرهای فرآیند سرمایش حاکم هستند، با این وجود باید  دماهای م

شود موجب از در نظر گرفت که حرارتی که وارد فرآیند شده و غیر از حرارتی است که وارد هوا می

از  بین رفتن ماهیت آدیاباتیک آن می شود. در نتیجه، برخورد نور خورشید یا حرارت رسانش شده 

شود که بردارها رو به پایین شده و مستلزم دماهای مرطوب ای داغ بیرون به یک کولر موجب میهو

شود ، همچون آن چه  اولیه کمتری برای ایجاد آسایش یکسان شوند. در مورد حرارتی که وارد آب می

ع دهد، نیز همین موضوهای واقع در یک پشت بام تیره که در معرض تابش خورشید رخ میدر لوله

 برقرار است.  

میزان این انحراف در هر تاسیساتی متفاوت است در نتیجه قابل محاسبه نیست. البته در کولرهای با 

با دقت نصب و متصل شده و در ظرفیت کامل خود کار   بوده و  نور خورشید  بازتابنده  کیفیتی که 

بر روی جریان دارد. بدین    رسد که این حرارت اضافی احتمالاً تاثیر بسیار کمی کنند، به نظر میمی

تواند همان گونه که در شکل  ( دمای مرطوب کمتر میdeg C  56/0ترتیب هر یک درجه فارنهایت)

 زیر نشان داده شده به خوبی جبران و تنظیم شود. 

شود تعداد معدودی را مسرور  به طور مشابه، برداری که صرفاً به گوشه یک منطقه آسایش نزدیک می

(در deg C  56/0)  deg F  1کنیم که بردارها باید در حداقل  ن ما در اینجا فرض میکند. بنابرایمی

های پایین گوشه، به منطقه آسایش برخورد کنند. اغلب بردارهای سرمایش مستقیم، به ویژه در سرعت

ه  اند، بتری با شرایط خو گرفتهبالای هوا یا وقتی که اشخاص بسیار فعال بوده یا به مدت زمان طولانی

 کنند. سادگی در پایین همانجا به منطقه آسایش سرمایش تبخیری برخورد می 
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 fpm  300 (m/sشود، برای اشخاص نشسته در اتاق با سرعت هوای  همان گونه که در زیر نشان داده می

که می5/1 بیرون  مرطوب  دمای  حداکثر  آسایش  (،  برابر    ASHRAEتواند  کند  ایجاد    F  66(Cرا 

( و برای یک  C  7/21)F  71( است. برای منطقه آسایش سرمایش تبخیری پیشنهادی مقدار آن  9/18

F  77(C  25  )درصد که دارای یک مرحله دوم مستقیم است مقدار آن    60کولر غیرمستقیم با بازده  

 فصل مراجعه کنید.(. این  2است)به شکل 

ای مرطوب کمتر از سه مقدار فوق را فهرست  های با دماه از نظر محدوده جغرافیایی، جداول فوق مکان

درصد است. مجدداً عوامل    5درصد و    5/2های  کرده، که در صورت عدم درج در ستون، درون گروه

با   یمعماری و فیزیولوژیک انسان و خوگیری  نیز دخیل هستند. همچون سرعت هوا، میزان فعالیت 
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ای را درجه کاهش داده و مناطق حاشیه  تواند دمای مرطوب موضعی موثر را یک یا دوشرایط، می

 دستخوش موفقیت سازد. 

 مستقیم و محدوده جغرافیایی غیرکولرهای 

ای هستند. دارای مقداری پتانسیل برای استفاده از کولرهای غیرمستقیم مرحله  ،ها تقریباً تمام مکان

ده یا سرعت هوای داخلی ای به ندرت هوا را به اندازه کافی خنک کرساده غیرمرحلههای  دستگاهالبته  

کنند. در این رابطه به افت دمای مرطوب زیادی نیاز  کافی را برای نیل به منطقه آسایش ایجاد می

 است.

 
و طراحی شده    ASHRAEنمودار آسایش برای تعیین محدوده جغرافیایی سرمایش تبخیری. مناطق آسایش  - 2شکل  

، در  ( برای سرعت هوای داخلی بسط داده شدهm/s  5/1و    8/1)  fpm  300و    350برای سرمایش تبخیری)چپ( که تا  

برد  برای سه  گوشه  ار رطوبت سنجیاینجا  لمس  با  بودند.  نظر  بالاترین دماهای  مورد  نظری  به صورت  های منطقه، که 

ثابت    شود. در بالا، یک بردار دمای مرطوب کنند، مسیر یک آسایش تعریف شده ارائه میمرطوب هوای بیرون را تعیین می

F  73(C  8/22  بر را  نمادین  بالایی کولرهای مستقیمی است که یک آسایش سرمایش تبخیری  نظری حد  به صورت   )
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( بالاترین دمای مرطوب  C  20)F  68د. در پایین، دمای مرطوب  نکن( ایجاد میm/s  5/1) fpm  300اساس سرعت هوای  

  F  1(Cدر هر دو حالت، کولرهای واقعی مستلزم  است. همانگونه که نشان داده شده،    ASHRAEبرای منطقه آسایش  

شود.  کولر بوده که موجب گرم شدن آب جبرانی می 1( دمای مرطوب کمتر برای غلبه بر تابش خورشیدی به بدنه 56/0

گذارد. هر چه بازده  غیرمستقیم محدوده جغرافیایی گسترده خود را به نمایش می- ای مستقیمدر مرکز، یک کولر دو مرحله

توانند به آسایش نمادین دست  مرحله سرمایش غیرمستقیم بالاتر باشد، دمای مرطوب محیط بالاتر بوده و این کولرها می

( را که در حالت نظری قابل قبول است را ایجاد کرده  C  1/26)  F  79درصد دمای مرطوب    60یابند. در اینجا، یک بازده  

به نمادین  که  در حالی  رسد.  ( میC  6/25)   F  78 یا در عمل  احتمالاً    است  ،استفاده  بلاآسایش  انسان  حداقل آسایش 

 F  71مستلزم دمای مرطوب بیرونی بیش از یک درجه در زیر سه سطح معیار تنظیمی فوق است: که به ترتیب عبارتند از  

(C  7/21   ،)F  66  (C  9/18و ) F  77   (C  25بعدازظهر آن بالاتر  ها از این مق(. نقاطی از جهان که دمای مرطوب  ادیر 

اجازه دهند، باید آسایش واقعی خود را از سرمایش تبخیری به دست    ی، در صورتی که عوامل معماری و فیزیولوژیکندنیست

موجب  ،که در هر دو منطقه آسایش دوانجام ش بخشتسکین  بیاورند. در غیر این صورت، باید یک روش مناسب سرمایش

های بالاتر هوای داخل موجب دمای  ین ایالات متحده شود. به طور طبیعی سرعتراحتی اغلب افراد مشابه با مبنای ساکن

 است. ( اقتباس شده 1980)ASHRAEهای سیستمکتاب راهنمای  39شود. این شکل از فصل  مرطوب بالاتر می

 

دارای   غیرمستقیم  تبخیری  مستقیمیک  کولرهای  تبخیری  دوم  را   ،مرحله  بیشتری  انطباق  قابلیت 

کند)مثل ه اولیه غیرمستقیم یک بردار نقطه شبنم ثابت افقی را به سمت چپ ایجاد میدارند. مرحل

درصدی بازده در سرمایش مستقیم، بازده کولرهای غیر مستقیم   90تا    70تبرید(. البته بر خلاف بازده  

دماهای خشک و مرطوب هوا را کاهش داده در  ،درصد است. اما مرحله غیرمستقیم 70تا  40معمولاً 

به   معمولاً  مستقیم  دوم  مرحله  بردار  ثابت،  مرطوب  دمای  حالت  در  بالا  به  رو  زاویه  علیرغم  نتیجه 

کند. در واقع، اغلب بردار مرحله دوم هر منطقه را به صورت کامل سادگی شرایط آسایش را ایجاد می

سمت چپ   کند ازای که گرما و رطوبت اتاق را جذب میقطع کرده و مجدداً نظیر هوای شسته شده

 دهد. وارد منطقه شده و نوک بردار را رو به بالا و به سمت راست جهت می

شود که این سیستم غیر مستقیم، ای دمای مرطوب هوا موجب میقابل ذکر است که کاهش چند درجه

تر نیز ایجاد آسایش کرده و هوای شسته شده  در مقایسه با سیستم مستقیم، در هوای بیرونی مرطوب

های هوای اتاق  شود حجم کمتری در طی سرعتبه کولر تحویل دهد. این امر موجب می  تریخشک

 تر خنک شده و موجب کاهش ابعاد کانال و فن و همچنین مصرف توان شود. پایین

درصد    60در صورتی که مرحله مستقیم دارای یک مرحله اولیه غیرمستقیم با ضریب تاثیر سرمایش  

( یا کمتر است، شرایط آسایش C 25)F 77دمای مرطوب هوای بیرون  تواند در هنگامی کهشود، می

دار بوده و رنگ دیوارهای داخلی  های بزگ سایه های مناسبی که دارای اتاق را ایجاد کند. در ساختمان

می حتی  بیرونی  هوای  مرطوب  دمای  است،  سرد  نیز آن  اتاق  هوای  سرعت  باشد.  نیز  سردتر  تواند 

 
1- Cabinet 
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کامی اندازه  به  از تواند  مانع  به طوری که  است(  بالاتر  برودتی  از سرمایش  باشد)هر چند  پایین  فی 

ها، هوای شسته شود. البته پس از خنک کردن اتاق پراکندگی بی مورد اوراق کاغذ در دفاتر اداری می

-سرمایش غیرمستقیم قادر به خنکهای  سیستم شود. در این رابطه،  شده مجدداً به بیرون تخلیه می

تهویه مطبوع برودتی نیستند. البته هوای شسته شده استفاده شده  های  دستگاهجبرانی    سازی هوای

-توان در کندانسورهای هواهوای استفاده شده ثانویه حاصل از مرحله غیر مستقیم را می  را به همراه

 خنک هر سیستم برودتی مجاور)حتی دستگاه تهویه مطبوع( به کار برد.  

تر شدن بردار افقی مسیر فرآیند  افزودن مرحله برودتی به کولرهای تبخیری غیرمستقیم موجب طویل

طوبت مرحله اخیر به سمت چپ و قطع منطقه و احتمالاً پایین رفتن از خط اشباع و دفع مقداری ر

شود. در واقع همواره این امر موجب سرمایش کافی هوای تغذیه شده تا قادر به جذب گرمای اتاق  می

توان در هر جایی ها را میگردد. این سیستمشده و نوک بردار آن به سمت مرکز منطقه آسایش باز می 

 به کار گرفت. 

رمایش نیست؛ در صورتی که این به حجم یا سرعت بالای هوا نیازی نبوده و لزومی به دفع هوای س 

توان آن را همچون هوای برگشتی مورد بازیافت قرار داد.  هوا به اندازه کافی خشک و تمیز باشد می

توان برای سرمایش کندانسور مرحله دوم  در عین حال، هوای ثانویه حاصل از مرحله غیرمستقیم را می

 ابد. جویی اقتصادی افزایش ی برودتی استفاده کرد تا صرفه

تواند کل بار ها، در آب و هوای مورد علاقه و یا شب هنگام، مرحله غیر مستقیم میدر برخی اقلیم

یابد. به طور مشابه، از سرمایشی را جذب کند. بدین ترتیب مصرف و استهلاک کمپرسور کاهش می

-وجب صرفهتوان برای پیش گرمایش هوای جبرانی زمستانی استفاده کرده و ممرحله غیرمستقیم می

 جویی در مصرف سوخت شد. 

ای احتمالاً محدوده سرمایش  ها دو نوع کولر تبخیری غیر مستقیم مرحلهنهایت این که، در بین این 

دهند. احتمالاً نوع غیرمستقیم به تنهایی آن را با ضریب سه تبخیری را حداقل ده برابر افزایش می 

 دهد. افزایش می
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 ای دورههای پرسش 

بررسی محدوده جغرافیایی سرمایش تبخیری، مشکل رایج چیست؟ در هنگام یا محل  در   .1

استفاده از سرمایش تبخیری، چه عوامل دیگری لازم است تعیین شوند؟ تاثیر انواع کولرهای  

 تبخیری را شرح دهید. 

اگر خوگیری به شرایط بدین معنا است که عدم آسایش اولیه به تدریج قابل تحمل و در   .2

شود، چرا فروشندگان در مقایسه با مشتریان گذری خود شرایط  وجب آسایش میادامه م

رسد؟ خوگیری چقدر به طول  دهند؟ چه چیزی متناقض به نظر میتری را ترجیح میخنک

 شود؟ انجامد؟ چه چیزی موجب تداوم آن میمی

ای یهها برای سرمایش چه مشکلات اولدماهای طرح بیرون چیستند؟ در هنگام کاربرد آن .3

توسعه   ی سازی این مشکلات چه قراردادهایدهد؟ برای گرمایش چه؟ برای حداقلرخ می

اند؟ شرح دهید که قبول چند ساعت عدم آسایش در طی فصل موجب صرفه جویی یافته

 مالی شده و در عین حال ممکن است احساس هم نشود. 

نند؟ چه موضوعات آب و  های خاص را تشریح کتوانند اقلیمماهای طرح بیرون میچگونه د .4

ها از دماهای متوسط است؟ اگر به جای آنها چشم پوشی شدههوایی مرتبط با آسایش در آن

 دهد؟ بیرونی استفاده شود چه مشکلات طراحی و سلب آسایش رخ می

به دماهای طرح  های  دادهتواند  می  "بندیدسته"چگونه سیستم   .5 را  ثبت شده کامپیوتری 

 تر هستند؟ تر از مقادیر قدیمییل کند؟ چرا مقادیر جدیدتر دقیقتری تبدبیرونی دقیق

توان به صورت سنتی شود؟ آیا از آن میگیری مینوسان دمای روزانه چیست؟ چگونه اندازه .6

سرمایشی جدیدی از نوسان دمای  های  روشدر سرمایش ساختمان بهره گرفت؟ چگونه؟ چه  

جویی در هزینه شود؟ چرا دیگر استفاده  ب صرفهتواند موجگیرند؟ چگونه میروزانه بهره می

 شود؟نمی

توانید افت دمای مرطوب را بیابید؟ کدام یک  چگونه می  5فصل    1در جداول آب و هوایی   .7

درصد است؟ در مورد شهر فونیکس   5درصد یا    2بزرگتر است: آنی که در ستون یک درصد،  

صل  مساوی یا بزرگتر از دمای  ساعت در ف  7در ایالت آریزونا، چه دمای خشکی به مدت  

اسپرینگ کالیفرنیا چه دمای مرطوبی به مدت   پالم    35متوسط است؟ به طور مشابه در 

ساعت در فصل مساوی یا بزرگتر است؟ برای بیرمنگهام آلاباما چه افت دمای مرطوبی برای 

 ساعت در فصل مساوی یا بزرگتر است؟  5/17

 یت به سلسیوس تبدیل کنید. فوق، دماها را از فارنها 7برای پرسش  .8
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کدام چهار مکان در کانادا دارای بالاترین اختلاف دمای میانگین روزانه هستند؟ سه مکانی   .9

درصد چیست؟    5را دارند کدامند؟ بیشترین افت دمای مرطوب در ستون    دما  ترینکه پایین

 توانید آن را شرح دهید؟ ای وجود دارد؟ میکوچکترین چیست؟ آیا رابطه

قایسه شهرهای ایالات متحده،  چرا شهر لاس وگاس نوادا دارای نیازسرمایشی کمتری در م .10

برابر ساعات بیش از    12شود؟ این شهر تقریباً دارای  نسبت به میامی فلوریدا محسوب می

F  93(C  34است. چرا فرودگاه لوس )  آنجلس)و نه میامی( توسط اقیانوس مجاور خود خنک

 شود؟توسط خلیج خنک نمی شود، چرا هوستون تگزاسمی

کنند؟ دو دلیل ذکر کنید  چه وسایل سرمایش تبخیری حتی در هوستون و میامی کار می  .11

ها در شمال گردانند؟ چرا آنتر هزینه خود را باز میها سریعها در برخی ساختمانکه چرا آن

 شوند؟ بیشتر استفاده می

هایی  مبتنی بر آب و هوا، مکان  ناسب()ضریب تبا صرف نظر از سایر عوامل، به نظر چه نسبت .12

-کند که سرمایش تبخیری مستقیم بیشترین میزان آسایش را به ازای سرمایهرا پیشنهاد می

F  67(C  19  )( و  C  27)F  80های  دهد؟ با استفاده از ستونگذاری صورت گرفته ارائه می

ن و میامی  بهترین هستند؟ صرف نظر از هوستو   ، به نظر کدام سه شهر5فصل    3جدول  

 کدام سه شهر بدترین هستند؟

شود که سرمایش  ای از آب و هوا موجب میهای جغرافیایی گرمسیری، چه جنبهدر عرض .13

-تواند عملی باشد.(؟ عرض جغرافیایی چه تاثیری می تبخیری اقتصادی نباشد)اگر چه می

عرض باشد؟ چه  داشته  تتواند  سرمایش  برای  را  فرصت  بیشترین  جغرافیایی  بخیری های 

مکانی که احتمالاً بهترین    10های فهرست شده،  کنند؟ بر اساس مکانمستقیم ایجاد می

و   داشته  را  مستقیم  سرمایش    10سرمایش  البته  که  بابت  این  از  خوب  نسبتاً  مکان 

 ها بهتر است را انتخاب کنید.مستقیم برای آن-غیرمستقم

سرمایش تبخیری مستقیم نامناسب    ها نمودارهای آسایش برایهایی که به نظر در آنراه .14

آن کنید.  درج  را  دارند؟ هستند  بهتری  برازش  تبخیری  سرمایش  از  کلاسی  چه  برای  ها 

مناطق آسایش در کجا معرف شرایطی هستند که بیشتر افراد در تابستان احساس آسایش  

 کنند؟ بهترین دمای تقریبی برای شرایط آسایش در ایالات متحده چیست؟می

ها کجا است؟  دهند؟ معمولاً مبدا و منشا آنمسیر فرآیند چه چیزی را نشان میبردارهای   .15

ها در طی سرمایش محسوس چیست؟ در طی سرمایش آدیاباتیک چیست؟ چرا جهت آن

سرمایش   چرا  است؟  مشابه  ساده  مستقیم  غیر  سرمایش  و  برودتی  سرمایش  بردارهای 

است؟ بالا  به  رو  مایل  بردار  دارای  مستقیم  آن  تبخیری  را  تلفاتی  و  دریافت  نشان  چه  ها 

 دهند؟ چه جهتی از بردار معرف دریافت حرارت و رطوبت است؟ می
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چگونه نمودار آسایش سرمایش تبخیری از نمودارهای رایج متفاوت هستند؟ مرزهای بالایی   .16

ها آسایش بهتری را برای و پایینی چیستند؟ چرا در مقایسه با اغلب نمودارهای دیگر آن

می انسان   گرفته  فراهم  نظر  در  تمهیداتی  چه  رطوبت  برابر  در  مواد  حفاظت  برای  کنند؟ 

 شود؟می

چه عواملی از نمودار آسایش ضرورتاً موجب حرکت مناطق آسایش به راست، به نواحی با   .17

آمیزی داخلی؟ شود؟ چه عوامل معماری تاثیر مشابهی دارند؟ چه رنگدمای خشک بالاتر می

 برای تکمیل آن اثر را پیشنهاد کنید. فیزیولوژیک های روش

 شود؟نوردند چر آسایش حاصل نمیوقتی بردارها مناطق آسایش را از راست به چپ در می .18

چرا با حرکت در جهت معکوس، با تغییر شیب رو به بالا به سمت راست، آسایش حاصل 

؟ چه چیزی، ها استشود؟ چرا بخش کوتاه نهایی بردارها معرف تحویل اسایش به   اتاق می

های نهایی، معرف دریافت دما است؟ معرف دریافت رطوبت است؟ چگونه این در آن شیب

 شوند؟ ها موجب افزایش آسایش میدریافت

کاری، تابش  برای یک شرایط دمای مرطوب معلوم در یک مکان، چگونه ابعاد، جرم، عایق .19

تاثیر سرخورشیدی دریافتی، رنگ مایش کولر مستقیم،  آمیزی داخلی ساختمان و ضریب 

 توانند بر روی آسایش تاثیر بگذارند؟ بدون در نظرگیری مناطق آسایش، می

مزایای   .20 یکسان،  هوایی  و  آب  شرایط  مستقیمهای  سیستمبرای  به  -غیر  نسبت  مستقیم 

-های مرطوب، برای خنکها، در اقلیم مستقیم چیست؟ چرا ممکن است که آنهای  سیستم 

-های دودآلود، بخارآلود یا غبارآلود را را میها مکاند؟ چرا آنسازی ادارات بهتر عمل کنن

تهویه مطبوع های  دستگاهتوانند خنک کرده ولی قادر به پیش سرمایش هوای جبرانی برای  

 برودتی نیستند؟ 

آلاینده  .21 دفع  برای  بالا  هوای  تهویه  به  لزوم  هنگام  در  ویژه  به  هوا،  چرا  های  سیستمهای 

اق غیر  برودتی  چگونه  سرمایش  هستند؟  تک های  دستگاهتصادی  مستقیم  غیر  کوچک 

توانند  بزرگتر میهای  دستگاهاین مشکل کمک کنند؟ چگونه    برای حلتوانند  ای میمرحله

 از نظر اقتصاد کلی کمک کنند؟ شرح دهید. 

- مستقیمها و دمپرها را طرح کنید که در آن یک سیستم غیر  ها، کانالیک سیستمی از فن .22

یز قادر به پیش گرمایش آب  نستانی به کار رفته که در زمستان  ستقیم برای سرمایش تابم

 جبرانی است. 



 

 

 کولرهای تبخیری مستقیم از نوع آبی :  6فصل  

 6فصل  

 کولرهای تبخیری مستقیم از نوع آبی  

لزی یا پلاستیکی هستند که دارای فیلترهای  های مکعبی فترین کولرهای تبخیری به صورت جعبهرایج

پذیری تشکیل که پد نام دارد. پدها از مواد متخلخل رطوبت  بودههای خود  عمودی بزرگ هوا در دیواره

های  شوند. فنریزد خیس میها میشوند که توسط قطرات آبی که پیوسته بر روی لبه بالایی آنمی

طریق پدها به داخل کشیده که همزمان موجب خنکی و مرطوب ها هوا را از  موتوردار درون این جعبه

کند. بیشتر کولرها دارای فن دو ترک می  "هوای شسته شده"شدن این هوا شده و کولر را به صورت  

 کند. یا سه سرعته هستند در نتیجه کاربر بر طبق نیاز خود آن را تنظیم می

نامیده    water coolerو حتی    desert cooler  ،water fanهای  این کولرها که در زبان انگلیسی به نام

ها،  شوند. انواع کوچک این کولرها، اتاق )کولر آبی( شناخته میdrip coolerاند امروزه با نام جهانی  شده

آپارتمان خانهمنازل،  مغازهها،  و  دفاتر  گاراژها،  متحرک،  از  های  بسیاری  همراه  به  را  کوچک  های 

کنند. انواع بزرگ دروهای تفریحی و تریلرهای مسکونی را تهویه و خنک میها، تراکتورها، خوکامیون

ها، صنایع  ها و خشکشوییهای صنعتی، رختشویخانههای بزرگ، آشپزخانهآن نیز بسیاری از فروشگاه

ها، کارخانجات و حتی انبارهای  ها، ذوب فلزات، آسیاب گریها، ریختهها، پالایشگاهشیمیایی، نیروگاه

 کنند. ورزش را تهویه و خنک میهای  سالنهای هواپیما، مدارس، کلیساها و آشیانهغله، 

اسب با ظرفیت از چند صد تا   7/ 5ها بر حسب توان فن متفاوت بوده و از یک چهلم اسب تا اندازه آن

cfm  36,000  (s/3m  5/17  هوای شسته شده خروجی متفاوت بوده ولی از نظر طراحی تفاوت اندکی )

 ها برقرار است.بین آن
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د. بقیه انواع نشوانواع بسیار کوچک آن به صورت قابل حمل)پرتابل( در داخل ساختمان استفاده می

آن از  بسیاری  که  نصب شده  ساختمان  بیرون  کانالی  در  هیچ  بدون  و  نصب شده  پنجره  لبه  در  ها 

ها،  نصب  ها یا پشت بامشیروانیها،  دهند. انواع بزرگتر معمولاً در ایوانسرمایش به اتاق را انجام می

تر از سطح  کنند. در برخی موارد این کولرها در بیرون و پایینها را خنک می شده و از طریق کانال اتاق

از طریق کانال دهند.  سرمایش را انجام می 2رویا فضای گربه  1های درون زیرزمین کف نصب شده و 

یا تعداد    30،  20در کارخانجات بزرگ ممکن است از    شوند. اغلب انواع تجاری در پشت بام نصب می

 بیشتری کولر استفاده شود که به صورت ردیفی و با فاصله از هم در پشت بام قرار دارند. 

 طراحی بدنه کولر)کابینت( 

مربعی کم عمق در پایه خود و یک بخش متقارن )حوضچه(   3دارای یک تشت  تقریباً تمام کولرهای آبی 

ستند. البته در آرکانزاس و کالیفرنیا کولرهای گرد و در استرالیا کولرهای شش وجهی  در بالای کولر ه

تا    51/0های فولادی به ضخامت  زنی ورق شوند. اغلب کولرهای ابی از طریق فرآیند قالبساخته می

mm  29/1 ها و ایجاد صلبیت شوند. عمل پرسکاری موجب ایجاد انحنای مطلوب در گوشهساخته می

های فولادی  شود. کولرهای بزرگتر اغلب از طریق خمکاری و جوش دادن ورق بر ارتعاشات میدر برا

فصل مراجعه   این   1هایتیزتری هستند)به شکل  ها و لبهتر ساخته شده و در نتیجه دارای گوشهضخیم

 کنید.(. 

جی هستند  و اغلب دارای سوراخ حلقه مانند یا آویز خار اغلب کولرهای آبی دارای کف مسطحی بوده

، یا  4هاها، دیوارهای سه گوش زیر شیروانیها در پنجره، دیوار در پنجرهتا موجب سهولت نصب آن

های سرریز در نقاط پایین خود بوده  دیوارهای جانبی بشود. تشت کولر دارای مجرای تخلیه یا خروجی

 د دارد.داری برای اتصال به شیلنگ باغچه وجوو در اغلب انواع کوچک آن بخش رزوه

ها اغلب از نوع محوری کوچک و ارزان، فن 5های شود. در کولر فن فن کولر در بالای تشت نصب می 

هستند که هم کم صداتر   6"قفس سنجابی"های گریز از مرکز یا  هستند. اغلب کولرها دارای دمنده 

 دهد.  ها هوا را بهتر تحویل می است و هم در برابر مقاومت استاتیک کانال

 
1- Basement 
2- Crawl-space 

3- Pan 
4- Garble 
5- Fan cooler 

6- Squirrel cage 
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های نگهدارنده قرار ا توسط سه، چهار یا گاه شش دیواره از پدهای عمودی اشباعی که درون قابهفن

پد دارند. قسمت    خود ، حداکثر تا چهار عدد   شوند. اغلب کولرها در هر سمت جانبیدارند احاطه می

ق با هم بوده در  های منطبهای نگهدارنده پد کاملاً دارای اندازههای جانبی و قاببالایی، تشت، دیواره

 نتیجه در حین عبور از پدها نشت هوای اندکی وجود دارد.

 
پنجره -1شکل   فن  تجاری  ای  کولر  نام  تیغهArvynبا  دارای  بزرگی که  ورودی  قابل  های جهت. در پشت دهانه  دهنده 

شوند، با مصرف  نصب میل  تنظیم است، یک فن موتوردار محوری قرار دارد. این کولرهای ارزان و کوچک، که بدون کانا

ها بدون  ها پر سر و صدا هستند. بسیاری از آنتوانند هوای شسته شده زیادی را تحویل دهند. برخی از آنتوان کم می

 کنند. تازه غیر گردشی کار می  پمپ بوده و با آب

اغلب کولرهای آبی هوای شسته شده را  به صورت افقی از خروجی فن به سمت جلوی خود تحویل 

گویند. البته بسیاری از کولرهای کوچک که برای نصب    "کولرهای با خروجی جانبی"ها  داده که به آن

های تریلری مورد نظر بوده و برخی از کولرهای  در بالای خودروی تفریحی، کامیون، تراکتور، و خانه

ساختمان و  منازل  بام  بر  که   میبزرگی  نصب  تجاری  به  های  مستقیماً  را  هوا  تحویل  شوند،  پایین 
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دهند. در حالت اول فن کولر از نوع محوری بوده و در حالت دوم به صورت دمنده است)به شکل می

 فصل مراجعه کنید.(. این  2

 
ی متحرک و خودروهای تفریحی. این کولر بر بام  اهبرای خانه 1یک کولر کوچک فروباد)با جریان رو به پایین(   -2شکل  

ها دارای فن محوری و برخی دارای  دمد. برخی از آنهای سقفی مستقیماً هوا را میدریچه  ها مستقر شده و از طریقآن

 های گریز از مرکز کم صداتر هستند.دمنده

های  امروزه کولرهای معمولی که دارای خروجی جانبی هستند و تمام کولرهای آبی بزرگ دارای دهانه

در پنجره، این کولرها موجب ایجاد مانع در برابر    تقریباً مربعی برای خروج هوا هستند. در صورت نصب 

های کوتاه و پهن در ای از خروجیهای پنجرهشوند. در نتیجه در بسیاری از مدلنور و چشم انداز می

استفاده می تنها سطح  بالای کولر  پنجره نصب شده و  اغلب در زیر سطح  این حالت کولر  شود. در 

را به خوبی بپوشانند.    کولرتوانند  ها می های بلند زیر پنجرهرختچهکند. داندکی از شیشه را مسدود می

این امر با ایجاد سایه موجب بهبود کارآیی می   6فصل    3شود)به شکل  در نماهای جنوبی و غربی، 

 مراجعه کنید.(.

در اغلب کولرهای با جریان رو به پایین، به جای سه وجه، در چهار وجه پد وجود داشته و در نتیجه 

آب بیشتر -تر است و در نتیجه مدت تماس هواها پایینطح بیشتری را پوشانده و سرعت هوا در آنس

 
1- Downdraft 
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شود. به علاوه این کولرها هزینه کمتری داشته، مقاومت تر میبوده که موجب سرمایش بهتر و ارزان

ها در  آنها کمتر بوده و  نصب  در برابر جریان و جذب گرمای خورشیدی توسط زانویی کانال در آن

ها رفت لزوماً شود. کولرهای گرد و شش ضلعی که ذکر آنها میسقف موجب عدم مسدودسازی پنجره

تر ساخت ایالات متحده  دارای جریان رو به پایین هستند هر چند برخی کولرهای شش وجهی قدیمی

 فصل مراجعه کنید.(. این  4دارای خروجی افقی بودند)به شکل 

 و موتور  فن

( هوای شسته min/3m  6/56)cfm  2000وری در کولرهای کوچک بهتر عمل کرده و تا  های محفن

ها برای نصب در پنجره و بدون استفاده از کانال طراحی شده و معمولاً  دهند. آنشده را تحویل می

ها مستقیماً روی شفت موتور نصب  کنند. این فنیک یا احتمالاً دو اتاق با اندازه عادی را خنک می

 rpm  1400تا    900شده و معمولاً دارای دو تا چهار پره پهن آلومینیمی یا پلاستیکی بوده و با دور  

های محوری تقریباً دو برابر های گریز از مرکز، به ازای توان یکسان، فن گردند. در مقایسه با فنمی

مقاومت بالا در برابر جریان این گونه نبوده در نتیجه دهند ولی در صورت وجود بیشتر هوا تحویل می

 شوند. دار چندان استفاده نمیکانالهای سیستمدر 

زیاده از حد است، پر سر و صداتر   1های بالا یا در هنگامی که گام پره ها ، به خصوص در سرعتاین فن

باشد.    o23تا    o18ت بین  ها در صفحات دوران بهتر اسهستند. یک مرجع توصیه کرده که زاویه پره

بهینه در هنگامی حاصل می لبهخروجی  از میان روزنهشود که  پره،  انتهایی  ای که فن در آن  های 

چرخد، در حدود یک سوم به جلو امتداد داشته باشند. البته قرارگیری کامل فن در داخل بدنه  می

شده یا دارای ورودی هوای با دهانه   2ها هوا لغز کند. بهتر است تمام روزنهکولر آن را کم صداتر می

 شیپوری باشند. 

دار هستند  های در محدوده کولرهای فنعلیرغم این که برخی کولرهای از نوع دمنده دارای خروجی

شکل در یا کمتر از یک سوم   Vها اغلب توسط تسمه  های آنها بزرگتر هستند. دمندهولی اغلب آن

فش معمولاً  و  کرده  کار  موتور  طریق  سرعت  از  هوای شسته شده  پیشرانش  برای  کافی  استاتیک  ار 

 کنند. سیستم کانال عادی تولید می

، با دو ورودی، است که به منظور کاهش سر و صدا و  3نوع پیشرو  با انحنای از  چرخ دمنده دارای پره

کمی  های بزرگتری که سرعت دورانی  شود. به طور کلی، چرخسایش یاتاقان در کارخانه بالانس می

 
1- Blade pitch 
2- Streamlined 
3- Forward curved blade 
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شوند. برای مثال چرخی  های کوچکتر دارای سرعت دورانی بالا ترجیح داده میدارند نسبت به چرخ

(  cm  5/30اینچ)  12چرخد و چرخ دیگری به قطر  می  rpm  302( که در  cm  7/45اینچ)  18به قطر  

( خروجی داشته ولی چرخ اول کم صدا تر s/3m  5/1) cfm  3200چرخد هر دو  می  rpm  580که در  

 کند. ده و یک چهارم چرخ دوم توان مصرف میبو

های ورودی طرفین چرخ باید هوا لغز شده یا  به منظور اطمینان از سهولت ورود هوا به دمنده، دهانه

های بدنه کولر یا پدها حداقل یک  ها از دیوارهدارای ورودی هوای با دهانه شیپوری باشند و فاصله آن

 فصل مراجعه کنید.(.  این  3سوم قطر ورودی باشد)به شکل 

اسب بخار دارای دو دمنده با یک شفت مشترک هستند که دارای فاصله    5/7و    5برخی کولرهای  

ها از طریق تسمه توسط کافی از هم بوده تا هوا به سادگی از هر دو طرف هر دمنده وارد شده و کل آن

 آید. یک موتور به گردش در می

 
( که قاب نگهدارنده پد آن برداشته شده و دمنده گریز از مرکز،  Essick  نام تجاریای)با  یک کولر آبی نوع پنجره-3شکل  

شود.  موتور، تسمه، و پمپ آب آن که، به منظور جلوگیری از ورود آشغال، درون  سبد پلاستیکی قرار دارد، مشاهده می
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های باغچه بتوانند بر روی کولر  و درختچهخروجی دمنده در بالا قرار داشته تا کولر حداقل سطح پنجره را اشغال کرده  

 سایه بیاندازند.

پذیر نصب  بدون در نظرگیری نوع فن، موتورها باید به منظور محدودسازی ارتعاش به صورت انعطاف

توان به صورت کشویی جابجا کرد تا بتوان های نصب را میشوند. در اغلب کولرهای از نوع دمنده، پایه

گری تحت  که به روش ریخته 1هاییاست برای شفت موتور، به جای پولی  تسمه را سفت کرد. بهتر

درصد تغییر   30های چدنی با قطر قابل تنظیم استفاده شود تا امکان  شوند، از پولی ساخته می 2فشار

سرعت برای چرخ دمنده وجود داشته تا بتوان خروجی را بر حسب هوای شسته شده مورد نیاز یا  

های بزرگ قطر ثابت چدنی یا ساخته تنظیم نمود. شفت دمنده نیز باید دارای پولیمقاومت کانال  

دگی  های فولادی قالبی احتمال زنگ زگری تحت فشار باشد. استفاده از پولی شده به طریق ریخته

 شود.کاهش بالانس)توازن( و استحکام می هداشته  و در اسرع وقت منجر ب

 
( با یک خروجی افقی)یا جانبی( برای استفاده عمومی و یک خروجی  Arvin نام تجاریکولرهای آبی تجاری)با   -4شکل 

فروباد)یا کفی( برای استفاده در پشت بام. دارای دو قاب نگهدارنده پد در هر طرف، به منظور کسب بهترین بازدهی خیس  

باریک هستند. در مقایسشدگی و حداقل بلند و  بالا، پدها  از  نفوذ هوای خشک  با مدلسازی  با خروجی جانبی، ه  های 

داشته و از نظر اقتصادی و عمر    ی نیزمساحت پد بیشتر داشته و ظرفیت خروجی بالاتر  %33های با خروجی فروباد  مدل

بهتری دارند. در صورت نصب در پشت بام آن کشی و زانویی شده و ها موجب صرفه جویی در هزینه کانالپد وضعیت 

 
1- Sheave 

2- Die-cast 
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های  ها در بامها موجب تنظیم آندریافت خورشیدی کمتری دارند. ساختار ساده پایه و قاب آن مقاومت در برابر جریان و

 شود. شیب دار می

 ظرفیت موتور 

از موتورهای قطب چاک  شود.. موتورهای  استفاده می 1دار در کولرهای کوچک از نوع فن دار معمولاً 

  in  10(cmای با قطر  های پروانهرای فن چهار قطبی از اندازه یک چهلم تا یک پانزدهم اسب بخار ب

کنند کم  کار می  rpm  900( مناسب هستند. موتورهای شش قطبی که در  cm  6/40)in  16( تا  4/25

 صدا تر هستند.  

دمنده برای  قبول  قابل  باز موتورهای  قاب  با  افقی  نوع  از  ویژگی 2ها  با  برای  3NEMAهای  مطابق 

. بسیاری است  rpm  1725با دور   4ی آبی، اغلب از نوع انشقاق فاز کولرها  موتور ساختار ضد آب هستند.

های تا یک اسب بخار اغلب دارای سیم پیچ دو  انداز)استارت( خازنی هستند. در توانها دارای راهاز آن

ها نیز سه سرعته سرعته بوده که موجب تحویل دو ظرفیت از هوای شسته شده شده و برخی از آن

ها قادر به تحمل افزایش دمای مجاز  ها دارای محافظ اضافه بار هستند. تمام آنبسیاری از آنهستند.  

C 50 است که به میزان زیادی از  00/1ها بوده و ضریب کارکرد)سرویس()ضریب اضافه بار مجاز( آن

 شود.طریق خنک سازی هوای موتورهای درون کولر تامین می

تر معمولاً  اسب اغلب موتورها تک فاز هستند اما موتورهای بزرگ  7/ 5های تجاری از یک تا  در اندازه

  C  40سه فاز هستند. اغلب موتورهای با کاربرد عمومی تک فاز قادر به تحمل افزایش دمای مجاز  

 است. 25/1ترین حالت ها در بزرگبوده و ضریب کارکرد)سرویس( آن 

چه از نوع دمنده، از آن جا که موتور در یک    ای ودر تمام کولرهای تبخیری)آبی( چه با فن پروانه

کند ممکن است دچار اضافه بار شود. بسته به موقعیت موتور  محیط خنک و در حال حرکت کار می

یا افت سرعت قابل ملاحظه   C  50ممکن است بدون افزایش دمای    ا هنسبت به جریان هوا، برخی از آن

ه بارها به پیوستگی سرمایش تبخیری ربط دارد. هر گونه دچار اضافه بار شوند. البته این اضاف % 40تا 

تواند موتور را به خطر بیاندازد. در اغلب حالات، در طی بارگذاری،  نقصان آب یا خشکی پدهای کولر می

بیش از مقدار اسمی خود هستند. بالا بردن دور فن موتور را در معرض   %20ضرایب کارکرد متوسط  

بازرسی شدت    تری استفاده شود.هد. عاقلانه این است که از موتور بزرگد اضافه بار شدیدی قرار می

 جریان موتور توسط یک آمپرمتر یک سیاست مناسب در ایمنی است.

 
1- Shaded-pole motor: مترجم -نوعی موتور جریان متناوب تک فاز   
2- Horizontal open-frame type 

3- National Electric Manufacturers Association 

4- Split phase type 
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ها  برخی کولرهای کوچک دارای فن گریز از مرکزی هستند که مستقیماً به موتور وصل است. این فن 

شود.  وده یا برای هر چرخ از یک موتور استفاده مییا  در حالت موتورهای دو محوره دارای چرخ دوقلو ب

ها، سر و صدا، سایش و تعمیر و نگهداری مربوط حذف شده ولی  در هر دو طرح، تسمه، پولی، یاتاقان

پایین موتور  سرعت  که  است  میلازم  افزایش  هزینه  و  بوده  یا تر  استاتیک  فشار  افزایش  برای  یابد. 

 این کولرها امکان تنظیم تسمه از نظر سرعت را ندارند. ، انالخروجی به منظور غلبه بر مقاومت ک

-شوند که دسترسی آسان بدان وجود ندارد، یاتاقاناز آن جا که اغلب کولرهای آبی در جایی نصب می

های موتور و دمنده باید دارای ظرفیت دریافت کافی برای ماده روانکار)روغن( بوده تا تنها سالی یک  

بسیاری از موتورهای کمتر از یک اسب بخار برای طول عمر خود روغن دارند. در   بار روانکاری شوند.

 تر هستند. ها کم صدالبرینگهای لغزشی نسبت به بهنگامی که سر و صدا عامل مهمی است،  یاتاقان

 های نگهدارنده پد قاب

ود. در  شمکش هوای بیرون از میان پدهای متخلخل تنها موجب تماس مختصری بین هوا و آب می

نتیجه ضریب تاثیر کولر به قابلیت جنس ماده پد در حداکثر تبخیر آب به داخل هوا در طی کسری 

الیاف پد، به همان سرعتی که تبخیر در هوای    آباز ثانیه بستگی دارد. برای تجدید   بر روی تمام 

 گیرد، لازم است که قابلیت خیس شدن بالا باشد. خشک و متحرک صورت می

ها یا به  شد. این دیوارههای بدنه کولر جای داده میاولیه، اغلب پد مستقیماً درون دیوارهدر کولرهای  

شد. در هر دو حالت،  تر از توری مرغی یا  توری فلزی ساخته میای بود یا در انواع ارزانصورت کرکره

از پدهای واحدی که خمیده میدیواره با هم شکل داده شده و  استفاده    شدندهای عقبی و جانبی 

 گشت. می

های چوبی  یا دیگر تراشه 1( ضخامت داشته و از پوشالcm  1/5تا    5/2)  اینچ  2پدها معمولاً یک تا  

مانندتشکیل می تنظیف  پارچه  درون  که  محافظت  2شد  فلزی  توری  یک  توسط  و  داده شده  جای 

وار بود. به علاوه،  گرفت و تعویض آن نیز دششد.کنترل ضخامت و چگالی پدها به ندرت صورت میمی

های تقریباً غیر قابل تعویض  علیرغم گالوانیزه کردن، اغلب کولرهای از این نوع در هنگامی که دیواره

 زد دیگر قابل تعمیر نبودند. آن زنگ می

 
1- Aspen 
2- Cheesecloth 
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امروزه تقریباً پد تمام کولرها درون یک قاب نگهدارنده پد قرار دارد که به آسانی برداشته و تعویض  

شوند  های تعبیه شده در چارچوب کولر جای داده میمعمولاً به دقت درون فرورفتگیشود. پدها  می

 شود را به حداقل برسانند. تا میزان نشتی هوایی که موجب رقیق شده هوای شسته شده داخلی می

است. های آن به داخل خم شدهای بوده که لبههای نگهدارنده دارای پانل بیرونی کرکرهاغلب این قاب

استفاده  شبکهاز   دارای چنگک  شودمی های سیمی  از نشست    تا   هایی هستند که معمولاً  ماده مانع 

شود. بدین ترتیب فضایی  های کرکره گیر داده میدر بین لبهها  این چنگککه معمولاً  شده  درون پد  

وزیع کننده  های بالایی کرکره ، ناودانی تشود. لبه( برای ماده پد ایجاد میcm  1/5اینچ)  2به ضخامت  

ها  هایی است تا آب از آن( دارای سوراخcm  6/7تا    5/2آب را تشکیل داده که در هر یک تا سه اینچ)

های قبلی بر عهده داشتند  داری که این وظیفه را در طرحهای سوراخبه روی پدهای زیرین بچکد. لوله

این    5شد)به شکل  زائل میها در بخش بزرگی  به سادگی دچار گرفتگی شده و در نتیجه کارآیی آن

 فصل مراجعه کنید.(. 

یابد.  های نگهدارنده پد موجب سهولت تعویض پد شده و در نتیجه عمر مفید کولر افزایش میاین قاب

آن درباز  عنوان  به  میها  استفاده  نیز  کولر  به  دسترسی  بازرسی،  های  در  سهولت  موجب  تا  شود 

تمیزکاری، روانکاری، نقاشی، تنظیم تسمه و تعمیر شود. البته به منظور اطمینان از نصب بدون نشتی،  
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لازم است قاب کولر صلب بوده و بهتر است به جای پیچ کردن از طریق جوشکاری یا نقطه جوش به  

 هم متصل شود.

 
های فلزی قالب زنی شده دارای  (. سمت چپ:  کرکرهArvin  نام تجاری های نگهدارنده جلو و عقب کولر )با  قاب -5شکل  

  cmاینچ)   2شود. سمت راست:  پد حدود  ال چکه بر روی پد پوشالی میحزاویه رو به پایین موجب ورود هوا و حفظ آب در  

هایی، به منظور جلوگیری از تاب برداشتن، است،  ( ضخامت داشته و توسط یک شبکه)توری( سیمی که دارای چنگک1/5

 کنند.هایی به روی پدها تغذیه می آب را از طریق روزنه ،های مثلثی بالای پدهاشود. ناودانی در جای خود نگه داشته می

های  شود دارای پدهایی است که درون غلافیک کولر زیبای با مقطع کوتاه که در پشت بام نصب می

از آب در داخل بخش کرکرهعمودی است که   را در برابر خوردگی ناشی  ای کولر قرار گرفته و آن 

رسند تا سطح جریان هوا را حداکثر ساخته  های کولر به هم میها در گوشهکند. این غلافمحافظت می

شود، هر  شود را نیز حداقل سازند. وقتی بالای کولر برداشته میهایی که موجب نفوذ هوا میو ترک

 توان به بالا لغزانده و تعویض نمود. از پدها را مییک 

 

 جنس مواد پد 

ضریب تاثیر کولر آبی عمدتاً تابع پدهایی است که بیشترین مساحت خیس و تمیز را توام با حداقل 

 "فتیلگی"کنند. این امر مستلزم موادی است که دارای خاصیت  مقاومت در برابر جریان هوا تامین می
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که آب را از طریق عمل مویینگی سریعاً پخش کرده تا هوا به    هستندای سطوحی  خوبی بوده یا دار

 سادگی از میان آن عبور کند. 

چوب پنبه،   های کاج، صنوبر،اند مثل پارچه؛ تراشهسازندگان مواد زیادی را برای پد امتحان کرده

وکش دار شیشه؛ مس، برنز  ، کاج نوئل و دیگر انواع چوب؛ الیاف ساده و ر2، اشنگ1سدر، درخت ماموت 

های  های گالوانیزه، ورمیکولیت، پرلیت؛ کاغذ بسط داده شده  و پلاستیک بافته شده. حتی تراشهو توری

آل  موادی که امروزه ایده  12چوبی که با سیمان پوشیده شده بودند مورد امتحان قرار گرفت. در فصل  

مواد  محسوب می این  که  هر چند  تشریح کرده،  را  قیمت  شوند  و گران  آبی حجیم  برای کولرهای 

 هستند.

  ها مستلزم مویینگی بالایی است تا از آنجا که کولرهای آبی دارای جریان آب محدودی هستند، پد آن

پوشال   از  سازندگان  تمام  عمل  در  شود.  اطمینان حاصل  حداکثر سطوح  در  آب  یکنواخت  نفوذ  از 

رویند)مترجم: جنس پوشال  اعات بالای ایالت یوتا میکنند که در ارتفدرختان جوان اشنگ استفاده می

از درختان سپیدار، بید و صنوبر است.( در ارتفاعات کم  3048فوت)  10،000تر از  در ایران معمولاً 

ای شدن رنگ و کاهش کیفیت آن متر(، درختان اشنگ در معرض قارچ زدگی بوده که موجب قهوه

رش   شود.می و  بوده  سفید  پوشال  خوب  فدرالتهنوع  مشخصات  طبق  بر  که  دارد  بلندی               های 

PPP-E-911  متر( و طول حداقل  میلی   5/2تا    25/0اینچ)  10/0تا    01/0های با عرض و ضخامت  رشته

 شود. متر( را شامل میمیلی 4/25یک اینچ)

نمونه حدود  در  نمونه  پوند  هر  گرفتند،  قرار  آزمون  مورد  مولف  توسط  که  خشکی   فوت  92های 

کرد. از آن جا که رطوبت هوا بر چگالی چوب تاثیر دارد،  ( سطح خیس را ایجاد می kg/2m  8/18مربع)

 مقدار فوق تقریبی است. 

بدون بو و از نظر شیمیایی خنثی بوده و قابلیت جذب و خیس شدن دارد؛ آب ، تنها در اثر   ،پوشال

تری شود. در تحت آزمون، این پوشال هوا را تا دمای پایینمویینگی، آزادانه بر سطح پوشال پخش می

کند ولی عمر مفید آن در حدود یک سال بوده و در این مدت دچار نسبت به مواد رقیب خنک می

  شود.تغییر شکل، گرفتگی و زوال تدریجی می

های خمیده با طول مختلف هستند  های ناسازگاری که دارای رشتههمچنین، به دلیل فنریت، مخلوط

هر چند در هیچ دو پدی، یا حتی در    توان به سادگی به صورت پد قالبی یکنواخت در آورد.را نمی

ان هوا یا ظرفیت سرمایش مساوی نیست  طول مساحت یک پد، ضخامت، توان خیس شدگی، جری

کنند که تغییرات اندکی داشته باشند. پس از آن،  ولی سازندگان دقیق، پدهای کولری را تولید می
 

1- Redwood 
2- Aspenwod 
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شود. علیرغم کهنگی پد و تعویض آن توسط مالک یا سرویسکار موجب تغییرات بیشتری در عملکرد می

ه همراه تغییرات روزانه طبیعی افت دمای مرطوب  های کارکرد، این عامل، بپایین بودن قیمت و هزینه

 شود.بیرون، به شدت مانع از رقابت کولرهای آبی با کولرهای برودتی می 

کنند.  بسیاری از فروشندگان، سرویسکاران و کاربران، پدهای پوشالی را با پدهای سلولزی تعویض می

به ضخامت   لایه  چند  بافته  کاغذ  یک  از  پدها  در  cm  1/5اینچ)  2این  که  تشکیل شده  اندازه    9( 

اندازه های دیگر به صورت رول شده نیز  استاندارد موجود بوده و همچنین، جهت سهولت برش در 

د. در مقایسه با پدهای پوشالی، این پدها در برابر قارچ، گرفتگی و نشست عملکرد بهتری  نوجود دار

-تر است. میزان خنکسیار راحتها بنشده و نصب آن  داشته و موجب گرفتگی پمپ یا جریان آب

کنندگی آن به خوبی پوشال نو نیست ولی اگر دائماً خیس نگه داشته نشود، چندان سریع تخریب  

کند. به دلیل قیمت بالاتر، سازندگان زیادی از این نوع پد استفاده  نشده و حداقل دو سال عمر می

لرهای گردی که در بالای پشت بام نصب  پذیری و استحکام، در کوکنند. البته به دلیلی انعطاف نمی

 شود. شوند از پدهای سلولزی استفاده میمی

 سیستم توزیع آب

دار و گردشی.  اساساً دو نوع سیستم توزیع آب وجود دارد: نوع بدون پمپ و غیر گردشی و نوع پمپ

کنندگی  ع دوم خنکتر بوده اما به آب بیشتر و مجرای تخلیه اب نیاز دارد. نوتر و ارزاننوع اول ساده

و تخلیه آب آن به صورت متناوب است ولی از نظر عمر پد    مصرف کردهبهتری داشته و آب کمتری  

 اندکی باشد.  آبباید به صورت متناوب شسته شده یا دارای تخلیه 

شود تا آب تخلیه شده آن صرف کولرهای غیر گردشی معمولاً کوچک بوده و اصولاً در پنجره نصب می

یاهان شود. در این کولرها آب شهری تازه از طریق شیر دستی سوزنی، در مجاور خروجی هوا آبیاری گ

تر پد، آغلب شود. هزینه آب موجب شده که، علیرغم قیمت و مصرف برق کمتر و عمر طولانیوارد می

یا    های یک چهارم اسبکولرهای بدون پمپ از بازار خارج شود. کولرهای پمپ دار، به ویژه در اندازه

 بالاتر، در بازار سلطه دارند. 

علیرغم ناترازی کولر و وجود خرده آشغال، تحویل یکنواخت آب به   چه آب پمپ شود و چه نشود،

دار نصب شده یا نشست  باری به هر جهت نصب شده یا شیب  ، پدها حیاتی است. بسیاری از کولرها

 م توازن در تحویل آب شود.تواند موجب انسداد یا عداند و همچنین برخی موارد میکرده

در اغلب کولرها، ابتدا آب به سیستم توزیع مرکزی در بالای کولر رفته تا با استفاده از اصول فشار یا  

ها  های تغذیه کننده هر پد تقسیم شود. این لولههای تقریباً مساوی بین لولهسرعت به صورت جریان
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قریباً مساوی هستند که تاثیر کمی بر جریان دارند.  زیر صفحه فوقانی کولر قرار گرفته و دارای طول ت

اندکی شیب در نصب کولر تاثیر زیادی بر جریان بالای پد نداشته ولی طبعاً بر روی جریان درون پد  

شکل، آب     Vموثر است. اغلب،  بخشی از قاب نگهدارنده پد، به صورت ناودانی است که از طریق شیار  

متر( سانتی  6/7تا    5/2های آبریز فوقانی بین یک تا سه اینچ)فواصل شیار  دهد.را بر بالای پد جریان می

از هم است. در طی رسوب شدید این شیارها در برابر گرفتگی مقاوم هستند. وقتی یک شیار مسدود  

شکل موجب تقویت تاثیر   Vشیارهای     رود تا مجدداً جریان یابد. البتهشود سطح آب آنقدر بالا میمی

 ر توزیع آب هستند. کج شدگی ب

یا چند وجه و   اکثر کولرهای بزرگ دارای دو  باریک است)همچون  بلند و  پد  نگهدارنده  قاب  وقتی 

شد(، یک کج شدگی جزیی  همچنین کولرهای شش وجهی که در گذشته در ایالات متحده تولید می

کولرها کوتاه و کم    شود. البته اگر به منظور نمای ساختمان،موجب نقصان توزیع از طریق شیارها می

شود.  ها طویل بوده و اندکی کجی موجب افزایش زیاد جریان در یک انتها میارتفاع هستند، ناودانی 

هایی هستند  که به صورت در نتیجه بسیاری از کولرها، در فواصلی از طول ناودانی، دارای آب بند

 7د)به شکل  نشولاحظه این اثر میها تغذیه شده و در نتیجه موجب کاهش قابل مجداگانه توسط لوله

 فصل مراجعه کنید.(. این 

 
(.این پدهای تقویت شده با پلی استر به صورت شیمیایی  Coolpad  نام تجاری سلولزی بافته چند لایه )با    یپدها-6شکل  

. ضخامت  هستنددر برابر قارچ مقاوم شده و به دو صورت با ابعاد آماده و رول شده)جهت برش در اندازه مورد نظر( موجود  

گرفتگی و تاب برداشتن  تری را داشته، در برابر  یسه با پد پوشالی عملکرد یکنواخت( بوده و در مقاcm  1/5اینچ)  2  هاآن

 کند. مقاوم بوده و اگر متناوباً بگذارند که خشک شود تا دو سال عمر می



 169 /   یاز نوع آب می مستق  یریتبخ  ی: کولرها 6 فصل

آب از شیارها بر روی الیاف پد بالایی چکیده و در نتیجه جاذبه و مویینگی موجب توزیع بیشتر و البته  

ها از یکدیگر له آنشود ولی فاصشود. در حالی که اندازه شیارها مانع از گرفتگی میغیر کامل آن می

از هر شیار به صورت جانبی و تنها از طریق جریان مویینگی در    ،های رو به پایینچکه  نامرتب است.

ها، چند اینچ  یابند. ممکن است آب، پیش از خیس کردن رشتهطول الیاف افقی پوشال گسترش می

ای از هوای نسبتاً داغ برقرار  ظهدهد که جریان قابل ملاحدر داخل پد پایین برود، در نتیجه اجازه می

یابند تا قبل  شود. به منظور خنثی کردن این کنش، برخی از پدها تا مقداری به بالای شیار امتداد می

ای بوده ولی ممکن است  از برخورد هوا با آب تماس پیدا کنند. البته خیس شدگی به صورت حاشیه

بخیر نشده از طریق پدها به پایین چکه کرده  سطوح پایینی پد به صورت یکنواخت خیس شوند. آب ت

 شود. و به منظور تخلیه یا گردش مجدد در تشت کولر جمع می

های جریان سر ریز و تخلیه دستی، در تشت خود، دارای جریان کولرهای پمپ دار، به جز خروجی

برای ایجاد عمای که از طریق شیر شناور وارد میبسته هستند. آب تازه   4تا    2ق آب  شود معمولاً 

 شود. متر(، یا مقدار بیشتر در کولرهای بزرگتر، در تشت تنظیم میسانتی 2/10تا  1/5اینچ)
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است. به منظور تغییر حجم یا  که به منظور نمایش جزییات برش داده شده  Williams  با نام تجارییک کولر  -7شکل  

است و جهت تنظیم تسمه دارای یک پایه لولایی است.    فشار خروجی دمنده، موتور دارای پولی محرک با قطر قابل تنظیم

های  شیر شناور ورودی آب تازه به تشت، در زیر فن قرار دارد. آب از پمپ، که در پشت شناور قرار دارد، از طریق لوله

تیکی شود که در بالا و وسط کولر قرار داشته تا از طریق شش لوله پلاسمستقیم به یک وسیله توزیع کننده منتقل می

به منظور اطمینان از توزیع یکنواخت جریان در   سیاه) دو لوله برای هر قاب نگهدارنده پد( به صورت مساوی تقسیم شود.

 بند وجود دارد.پدها، در هنگام ناترازی جزیی کولر، در هر ناودانی یک آب 
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 پمپ گردش آب

پذیر، از طریق موتور عطافهایی بودند که توسط تسمه یا شفت انبرخی کولرهای قدیمی دارای پمپ

شوند، به های برقی مجزا، که به صورت استاندارد نصب میکردند اما در حال حاضر پمپفن کار می 

 دهند که در حالی که پدها خشک هستند به صورت یک هوارسان کار کنند. کولرها امکان می

پمپ از مرکز کفاغلب  گریز  نوع  از  و  دارای شفت عمودی  پمپ کش هسهای کولر  اجزای  تند که 

خنک آن در بالا و درون هوای  -پلاستیکی یا برنجی در داخل آب فرو رفته در حالی که موتور برقی هوا

های شسته شده قرار داشته و دارای کلاهکی به منظور جلوگیری از پاشش احتمالی آب است. دریچه

فته و به ندرت در اثر یخ  مکش، درون آب قرار داشته در نتیجه تخلیه از پمپ به سادگی صورت گر

های ارزان قیمت بیند. بسته به نحوه نگهداری و استفاده، این پمپزدگی کولر در زمستان آسیب می

 فصل مراجعه کنید.(. این   8توانند دو تا چهار سال عمر کنند)به شکل می

پمپ برخی مدلاکثر  اما  روانکاری سالانه هستند،  آنها مستلزم  با کیفیت  دارهای  موتورهای ها  ای 

ها حداقل  بندی شده بسته با روانکاری دائمی و با پوسته ریختگی از جنس روی هستند. این پمپآب

شود و برای کارکرد  ها اساساً توسط آب خنک میور)مستغرق( بوده، موتور آنبه صورت جزیی غوطه

پر غبار است،   املاح و هوای آن  به ویژه در مناطقی که آب آن دارای  ها آن  ترجیح دارند.سنگین، 

معمولاً به نگهداری و تعمیر نیاز نداشته ولی در برابر یخ زدگی و کارکرد با آب ناکافی حساس هستند.  

ها برای استفاده به عنوان پمپ اصلی کولر گران قیمت بوده و بیشتر به عنوان پمپ تعویضی این پمپ

 شوند. یا در تاسیسات مهندسی و سفارشی استفاده می

های شناور را  ی عمودی معمولاً درون حصار یا توری پلاستیکی قرار دارد که اکثر خرده آشغالهاپمپ

ها آب را  توان به صورت مشابه محافظت کرد اما برخی از آنور را میهای غوطهکند. پمپفیلتر می 

ح آب شناور  های پوشال و غیره، که در سطکنند تا در برابر خردهصرفاً از نزدیک کف کولر دریافت می

های گردش آب کولر هد فشاری پایینی  هستند، محافظت شوند. بدون در نظرگیری نوع، تمام پمپ

  ( یا توانl/min  5/26)gpm  7ها  دهند. اندکی از پمپداشته و حجم نسبتاً کمی آب را تحویل می

1 بیش از
20
1ها بین  دهند. اغلب پمپبخار را تحویل میاسب   

100
1تا یک   

30
تند. در کولرهای  اسب هس   

کنند. هر پمپ نصف سطح پد را خیس  بزرگ، به جای یک پمپ معمولاً سازندگان دو پمپ نصب می 

 کند. می

های زیادی  تواند در مدلهای آن است. در نتیجه یک پمپ یکسان میتنوع کولرها بیشتر از اندازه پمپ

دهند که کاربر بتواند جریان را در از کولر استفاده شود. برخی وسایل محدود کننده جریان اجازه می 
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شود یا حجم  های با اندازه بزرگتر از نیاز کاهش دهد. در نتیجه نسبت آبی که به هر پد داده میپمپ

 هوای تحویلی شدیداً قابل انعطاف است.

کنند  هایی را استفاده می از آنجا که کولرهای پمپ دار دارای تخلیه بسته هستند، اغلب سازندگان پمپ

 ها کشی متصل به این پمپهای کوچکی علاوه بر مجرای تخلیه پمپ هستند. لولهه دارای خروجیک

کند را تلف کرده و معمولاً آن را از طریق بی که توسط پمپ گردش می آبه صورت پیوسته بخشی از  

شود که غلظت  موجب می 1یریزدورکند. عمل  یک لوله ایستاده مربوط به جریان اضافی تخلیه می

 مراجعه کنید.(.  7درون تشت کاهش یافته و وارد پمپ نشود)به فصل  آبمواد معدنی و کثیفی در 

 
1های  . در اندازهBeckett  نام تجاریپمپ عمودی کولر آبی با  -8شکل  

100
1تا یک   

30
اسب بخار که درون کولر در داخل     

های کوچکتر  های پوشال و آشغال شود. مدلا مانع از ورود خردههای ریز قرار داشته تیک سبد توری پلاستیکی با سوراخ

. استور دارای ورودی از کف  های بزرگتر اغلب برنجی هستند. این پمپ گریز از مرکز نوع غوطهغالباً پلاستیکی و مدل

در برابر خوردگی  ها دارای کلاهکی برای حفاظت در برابر پاشش آب بوده و سیم پیچ آن برای محافظت  خنک آن- وتور هوار

 شود.ناشی از هوا در داخل پلاستیک آب بندی می

 
1- Bleed-off یا blow-down 
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 ضخامت و چگالی پد 

اغلب پدها از پد دست ساز   شود.تجربی استفاده میهای  روشدر طراحی پد کولرهای آبی از  

شوند که از پایین آن نور  ای ساخته میغیرمتراکم در شکل و اندازه دلخواه، بر روی میزهای شیشه

پایین میزان چگالی پوشال را نشان داده که با جابجا کردن آن اصلاح  تابانده می از  شود. تابش نور 

های خود را شوند تا بتوانند لبه( بزرگتر از اندازه ساخته میcm  1/5اینچ)  2شود. معمولاً پدها تا  می

 بندی کنند. در درون قاب نگهدارنده پد آب

 
1های  . در اندازهLittle Giant  نام تجاریبا   یک پمپ غوطه ور گردش آب- 9شکل  

40
1تا یک   

12
اسب که دارای موتور آب     

با روغن دائمی   نتیجه عمر آنهای پلاستیکی میکه جایگزین پمپ  استبندی شده  های  تر از پمپها طولانیشود. در 

د. به فیلتر پلاستیکی ورودی شوها مینا به صورت خشک موجب آسیب دیدگی آهخنکی است که کارکرد آن-عمودی هوا

 قابل تمیز شدن آن در سمت چپ توجه کنید.

نتایج کاملاً متفاوت هستند. به دلیل متغیر بودن طبیعی پوشال، پدها معمولاً از نظر ضخامت و چگاللی  

تر هستند. در انواع قدیمی،  های جدید نگهدارنده فن، پدها یکنواختتفاوت دارند. در قاب   %30بیش از  

 گشت. ی و ضخامت بیشتر به بخت و اقبال بر میچگال

توانند جهت دار،  پدها میند در برخی کولرهای فنچ( است هر  cm  1/5اینچ)  2ضخامت پد معمولاً  

نازک هوا،  مناس  تحویل  از  کنترل  اطمینان  به صورت چشمی  معمولاً  چگالی  که  آنجا  از  باشند.  تر 

 شود. اهده میشود، حتی در بهترین کولرها نیز تفاوت مشمی

( بود. یکی از سازندگان بزرگی  3kg/m  0/16آل یک پوند در هر فوت مکعب پد )در گذشته مقدار ایده

پوند    2/0برد:  کند، دو چگالی زیر را به کار می( استفاده میcm  1/5اینچ)  2که از پدهای با ضخامت  
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( برای 2kg/m  46/1پوند بر فوت مربع)   3/0دار و  های نوع فن( برای کولر2kg/m  98/0بر فوت مربع)  

تا    2/19پوند در فوت مکعب )  80/1تا    20/1ها به ترتیب در حدود  دار. این چگالی های نوع دمنده کولر
3kg/m 8/28.هستند ) 

گیری است معمولاً محاسبات از آنجا که سطح خالص جریان هوا از میان پوشال تقریباً غیر قابل اندازه

ب اساس  سرعت  انجام می1مساحت رخ ر  است،  پدها  پیشانی  ناخالص  در  ، که همان مساحت  شود. 

شود،  ( وارد پدهای فوقانی میm/s  22/1تا    14/1)fpm  240تا    225نتیجه، هوایی که با سرعت رخ  

 کند. ( را ایجاد میPa 25اینچ آب) 10/0افت فشار استاتیک نسبی 

یک سازنده دیگر از پدهای با ضخامت  
3

4
( cm  1/5اینچ )  2دار و  ( برای کولرهای فنcm  4/4اینچ)  1 

ها را از داخل و خارج توسط پارچه تنظیف با اندازه منفذ  استفاده کرده و رخ آن  داربرای نوع دمنده

 ( بود.3kg/m 2/27پوند بر فوت مکعب) 7/1پوشانده که در هر دو حالت، چگالی آن  10-14

ه به رطوبت هوا است. با توجه به نم گیر بودن، وزن خشک پوشال  البته در اینجا چگالی بسیار وابست 

شود. یکی از سازندگان بزرگ فعلی، چگالی  تقریباً هر ساعت متفاوت بوده و مانع از حصول دقت می

است. این مقدار معادل  ( تعیین کرده2kg/m  5/1و    2/1پوند بر فوت مربع)    3/0و    25/0پد را  بین  

 ( است. 3kg/m 8/28و  24/ 0مکعب)  پوند بر فوت 8/1و  5/1

افزایش زمان تماس  افزایش ضخامت موجب  به طورکلی، ضخامت و چگالی مکمل یکدیگر هستند. 

شود. هر دو مورد  شود. افزایش چگالی موجب کاهش نشتی هوای خشک از طریق پد میآب می-هوا

آل موجب توازن ضخامت  ایده  کنند. یک پد بازده اشباع را افزایش داده ولی جریان هوا را محدود می

 در برابر چگالی شده تا در درصد اشباع مورد نظر حداکثر هوا را عبور دهد. 

کند، هر قطره از بخار  البته اثر ضخامت دارای یک نرخ کاهشی است. وقتی هوا از یک پد عبور می

تبخیر   جذب شده موجب افزایش فشار جزیی بخار درون هوا شده و با کاهش اختلاف فشار موجب

شود. هر چه نفوذ تا دورتر صورت گیرد، دو فشار بخار بیشتر به هم نزدیک شده و انتقال بیشتر می

 شود. جرم از آب به هوا کندتر می

گیری نبوده ولی احتمالاً تبخیر از سطوح مسطح طویل را تقریب  این کاهش ضریب تاثیر قابل اندازه

ضخامت متناسب است. بنابراین دو برابر    77/0با توان    کند، در نتیجه تبخیر کل نه با ضخامت کهمی

شود. در نتیجه افزایش میزان ضخامت درصد موجب بهبود سرمایش می  67کردن ضخامت پد تنها  

 
1- Face area 
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پوشال پدها بیش از افزایش اثر خنک کنندگی موجب افزایش مقاومت در برابر جریان هوا و همچنین 

 شود.اندازه و قیمت تجهیزات می

کمتر درک شدهتاثیر چگ به مساحت  الی  پوشالی  پد  این کتاب، یک  مربع)  4است. مولف   2mفوت 

،  2/15اینچ)  3و    4،  5،  6های  ( را در داخل یک قاب تلسکوپی مورد آزمون قرار داد تا ضخامت37/0

متر( را به همراه افزایش چگالی به دست آورد. همان پوشال بدون اضافه و  سانتی  6/7و    2/10،  7/12

یا استفاده قرار گرفت. رشته  کم  تقریبی  تغییر مورد  پهنای  پوشال دارای  این   in  043/0(mmهای 

( فرض شد و بسته به آب و هوا مساحت اولیه آن mm  34/0)in  0133/0 ( و ضخامت تقریبی09/1

 ( تخمین زده شد.  kg/2m 84 /18فوت مربع بر پوند) 92

فرض شد اثر سرمایش کلی مستقیما با    معکوس دارد،در حالی که چگالی پد با ضخامت واقعی رابطه  

( یا  kJ/hr)Btuhبر حسب    "عملکرد خالص"کند. در نتیجه  تغییر می  "ضخامت معادل"ضخامت یا  

گیری  سرمایش محسوس به ازای هر درجه افت دمای مرطوب بر حسب واحد معادل ضخامت، اندازه

 شد. 

هوا، پد تلسکوپی حداکثر اثر سرمایشی به ازای هر   های مختلفی از آب وجریان  گیری توسطبا اندازه

( ارائه داد. در رده  3kg/m  8/32پوند در فوت مکعب )  05/2اینچ معادل از ضخامت را در طی چگالی  

این چگالی3kg/m  7/43پوند در فوت مکعب )  73/2دوم چگالی   اثر  ( قرار گرفت.  بازتابنده  تنها  ها 

پوشی شد.  کردند. از هزینه فن و مصرف برق چشمرا بیان نمی   سرمایش بوده و از نظر اقتصادی چیزی

از   از طریق فشردهآالبته  افزایش چگالی،  های پوشال، به میزان نامعلوم کوچکی  تهشسازی رنجا که 

 یابد. شود، مقدار جریان آب لازم تا حدی افزایش می موجب کاهش مساحت خیس شده کل می

  1980، در    Pottو    Hollandsتوسط    1971، در  1970در    Hollandsدر مطالعات دیگری که توسط  

بر روی دینامیک     Ravichandianو    Kadambiتوسط    1976و در    Kachharaو    Agrwalتوسط  

 است.پد انجام شد نیز به معضلات چگالی اشاره شده

ی  ، در سه محدوده چگال  khus-khus(، از علف هندی  in  98/0)mm  25در اینجا، پدهایی به ضخامت  

پوشالی قابل   با  ضخامتی که در پدهای  آزمون قرار گرفتند.  و چندین نرخ جریان آب و هوا مورد 

 lb/cu ftتا    3kg/m  125(24/6تا    100رسید، محدوده چگالی از  ها میحصول نبود و به دو برابر آن

سرمایش    (مورد آزمون قرار گرفت و نتایج بهتری به دست آمد. در این محدوده، بازده اشباع، 80/7

 محسوس و اقتصاد مصرف فن تماماً حداکثر بود. 

 lbs/cu ftکنند که پدهای پوشالی دارای چگالی  موجود پیشنهاد میهای  دادهبه طور خلاصه، اغلب  

2(3kg/m  0/32یا اندکی کمتر بوده تا مصرف فن کمتر بوده و چگالی آن )  ها در بالا بیشتر بوده و
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های یک پوشال اعلا باید ترجیحاً در راستای افقی باشند.  رشته باشد.ها ها بیشتر از عرض آنطول آن

را می معین، ضخامت  چگالی  یک  ازای  یا  به  نظر  مورد  سرمایش  بازده  که  کرد  تنظیم  توان طوری 

 وات ساعت توان مصرفی را به دست آورد.  ترجیحاً حداکثر اثر سرمایش به ازای هر کیلو

 سرعت هوا در پدها 

های پوشال اهمیت زیادی دارد. همانگونه که ذکر شد به صورت پیش فرض  ن رشتهسرعت هوا از بی

 دهد معرف سرعت مزبور هستند.تری که در رخ کولر رخ میهای پایینسرعت

های هوای مرطوب موجب عایق سازی هوای خشک های داخلی خیلی کوچک هستند، لایهاگر سرعت

ها خیلی بزرگ باشند، زمان  وند. اگر این سرعتشاز سطوح مرطوب شده و موجب کاهش تبخیر می

بین    های بینامانند. سرعتهای پوشال خشک باقی میآب ناکافی بوده و بسیاری از رشته-تماس هوا

 شوند:، کاهش اثرات لایه سیال و تسریع تبخیر بر اساس رابطه زیر میتلاطمموجب ایجاد 

) (V)2P – 1= K (A) (P  نرخ تبخیر 

 که:به طوری 

A سطح مرطوب = 

)2P – 1(P  اختلاف فشار بخار هوا و آب = 

V  سرعت هوای درون پد = 

K مقدار ثابت = 

- های سرعت پایین بوده که کاملاً کمتر از چیزی است که زمان تماس آباین معادله نشانگر محدوده

را به صورت مخاطره پوشال و خیسهوا  الیاف  از مویینگی  یا مانع  شدن کامل    آمیزی کاهش داده 

( با افزایش سرعت هوا  m/s  5/1)fpm  300شود. بدین ترتیب، در سرعت رخ کمتر از  های آن میرشته

تواند بازد اشباع  شود در بالای این سرعت حرکت، دو برابر کردن سرعت میسرمایش نیز بیشتر می

 درصد کاهش دهد.  65درصدی اولیه را به  80

افزایش مقاوسرعت بالا موجب  برای خیس  های رخ  بالاتر  بالاتر هوا شده و مستلزم جریان آب  مت 

ای پوشال تواند از قدرت مویینگی برخی رشتهگردند. از آنجا که نرخ تبخیر میسازی یکنواخت می

ها بیشتر شود، سرعت بالای درون پد موجب ایجاد نقاط خشک شده و  برای مرطوب سازی مجدد آن

شود. گرفتگی پد کاملاً به سرعت  رفتگی به سرعت ایجاد میدر نتیجه هوای داغ جریان داشته و گ

 تر است. تر و یکنواختند گرفتگی کند یتر باشد، فرآِموضعی بستگی دارد. هر چه سرعت کلی پد پایین
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 fpm توصیه کردند که سرعت رخ کولر آبی در حدود    P.M. Thornburgو    .M.L،  1939در سال    

250(m/s  3/1  باشد و اغلب کولرهای امروزی داری سرعت رخ بین )و    200fpm  300(0/1    وm/s 

های  گیرند زیرا سرعترا به عنوان حد عملی در نظر می  fpm  300اغلب سازندگان مقدار    ( هستند.5/1

د که موجب خرابی فن، پولی، موتور و غیره شده و احتمالاً از توانند آب را از میان پد بپاشنبزرگتر می

 د.   شوها وارد مینال، به داخل اتاق طریق کا

توانند بیشترین سرمایش را با حداقل جریان آب های کم هوا میآزمایشات مولف نشان داده که سرعت

پوند هوا   5/30( یا  m/min  81/44)fpm  147ایجاد کنند. یک پد با چگالی بهینه، دارای سرعت رخ  

( پد است. در تمام کولرهای بزرگ با کیفیت با جریان  3kg/min/m  392/0در دقیقه بر فوت مکعب)

فروباد، احتمالاً این سرعت بیشتر شده و با استفاده از دور فن پایین، گرفتگی و خرابی پد به تعویق  

 شود.نگهداری و تعمیر کمتر می افتاده و هزینه

های رخ پایین نبوده و جمع و جوری و قیمت  تر قادر به ارائه این سرعتر و سبکتکولرهای کوچک

 fpm  200 (m/sهای جریان هوای بیش از  گیری از سرعتای به بهرهبه صورت عمده  اولیه پایین آن

 ( بستگی دارد. 0/1

از دو  البته، تغییرات گسترده سرعت، اغلب در کولرهایی رخ می یا چند  دهد که تعداد زیادی مدل 

اندازه فن یا موتور تولید شده و با یک بدنه)کابینت( و مساحت پد، دو تا چهار ظرفیت کولر مختلف را 

 کنند. ایجاد می 

تر به دلیل عبور شود که سرعت بالا چهار نتیجه منفی دارد. نخست، گرفتگی سریعمجدداً ذکر می

آب بیشتر؛ دوم نیاز به کار پمپ بیشتر هوای بیشتر از هر پد و گیر افتادن گرد و خاک آن و تبخیر  

جهت اطمینان از خیسی یکنواخت پد؛ سوم افت فشار استاتیک بیشتر و افزایش کار فن و در نهایت 

 تواند مخرب باشد. آب پاشیده شده می

  Paاینچ آب)  10/0( نو و تمیز را در حداکثر  cm  1/5اغلب سازندگان، افت فشار از پدهای دو اینچی)

in  028/0(Pa  0/7 )کنند. در مقابل، پدهای با چگالی بهینه در سرعت بهینه تنها  ( ایجاد می0/25

هایی  توانند قضاوت کنند که این صرفه جویی ارزش هزینهافت فشار استاتیک دارند. تنها سازندگان می 

 .ها شده را دارد یا خیرکه صرف آن

 جریان آب در پدها

های پمپ نسبت به مدل کولر، میزان جریان آب در پدها بسیار متغیر است.   با توجه به تعدد اندازه

خیس سازی بیش از حد موجب اندکی افزایش هزینه پمپاژ شده ولی سرمایش بهبود یافته و گرد و  
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افتد. خیس سازی  یق میخاک نیز به درون تشت کولر شسته شده و در نتیجه گرفتگی پدها به تعو

شود. همان گونه که  غیر کافی هم موجب کاهش بازده اشباع شده و هم موجب تسریع گرفتگی می

تر از نرخ خیس شدن مجدد خود تبخیر کنند، رسوبات تشکیل  ذکر شد، هر گاه الیاف پوشال سریع

 خواهد شد. 

کند، هر چند خروجی پمپ  ر میاز آنجا که نرخ تبخیر به صورت معکوس با رطوبت هوای ورودی تغیی

کند.  ای با آب و هوا تغییر می تقریباً ثابت است، ولی نیاز به تغییر میزان جریان آب به صورت گسترده

نرخ بهینه آب عبارت از حداقل جریانی است که در طی بیشترین میزان جریان هوا، موجب تضمین  

شود. از آنجا که بازده اشباع تحت تاثیر  ترین آب و هوا بهای پوشال در خشکخیس شدن تمام رشته

ها، در هوای داغ و  طراحی، تنظیم و شرایط کولر است و نه آب و هوا، کولرهایی که بازده اشباع آن

افت می  لزوماً دارای رشتهخشک،  پوشالی هستند که خشک شده کند  این است که    های  نشانگر  و 

آن آب  جریان  ممیزان  به صورت  یا  بوده  ناکافی  نشدهها  توزیع  لولهناسب  تنگاست.  آب  شده، های 

هایی که پوشال ورودی آن را محدود کرده نیز عامل این قضیه هستند در های کثیف یا پمپناودانی 

 تری استفاده کرد. غیر این صورت باید از پمپ بزرگ

مقایسه با   شرایط تهویه مطبوع و نرخ جریان هر چه که باشد، در حالت کلی، پدهای باریک و بلند در

( ضخامت و دارای پوشال cm  1/5انواع پهن نیاز نسبتاً کمتری به آب دارند. هر دو پد دارای دو اینچ)

یا  نویی هستند که درون قاب باز شدن قرار داشته و بدون هیچ پوشش توری  قابل  های نگهدارنده 

از کولرها دارای سه پد معمولی با  ای بسته بندی شدهمهارکننده مجرای خروجی افقی به  اند. یکی 

( و فن گریز از مرکز یک سوم اسب بخار است. کولر دیگر دارای 2m  52/1فوت مربع)  4/16مساحت پد  

(  و  2m  8/6فوت مربع)  2/73شش وجه و با مجرای خروجی فروباد است که مساحت پدهای بلند آن   

 است. hp 2توان دمنده آن 

کولر کوچک جامع،  آزمون  یک  وضوحدر طی  به  هوا  تر  نسبت  بهینه-دارای  بین  آب    40تا    30ای 

به نظر مقدار   پوند)کیلوگرم( آب است که  ازای هر  به  این مقدار   40پوند)کیلوگرم( هوا  بهتر است. 

گالن)  4670معادل   بر  مکعب  یا  l/3m  9/34فوت  هر    215/0(  در  مکعب)  1000گالن   3l/mفوت 

 ( است. 029/0

بخار   اسب  دو  گوش  شش  حدودcfm  12000 (s/3m  66/5کولر  در  نیز  عمودی  پد  شش  با   )40  

  l/minفوت مکعب)  1000در هر    gpm  215  /0پوند)کیلوگرم( هوا به ازای هر پوند)کیلوگرم( آب یا  

( بهترین وضعیت اقتصادی را دارد. بنا بر این، علیرغم تفاوت در اندازه و  min/3mبه ازای هر  0 /029

 . دارندبرای حداقل توان مصرفی  آب بهینه مشابهی-نوع، هر دو کولر نسبت هوا
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  2m/3l/mبر فوت مربع)  cfm  1000در هر    gpm   013  /0تر بهینهالبته نرخ آب یک دستگاه کوچک

بر   cfm  1000در هر    gpm  0029  /0تر  تر با پد بلند و سرعت هوای کمزرگ( ودر کولرهای ب0 /186

 درصد کمتر است. 78( بوده که 2m/3l/m 041/ 0فوت مربع)

در آب و هوای عادی طی عملکرد اقتصادی وضعیت بهینه است ولی جریان آب هر دو کولر  هر چه  

برای عملکرد کامل فن در آب و هوای خیلی داغ و خشک ناکافی است. در آن صورت بازده اشباع هر  

دو کولر کاهش یافته که به علت خیس شدگی ناکافی برخی مناطق پد است. در نتیجه، نرخ بهینه آب  

ر  محاسبه آن نیز ب   حسب حداکثر جریان هوای مورد نظر و حداقل رطوبت هوا تنظیم شود.  باید بر

 تواند باشد. حسب مکان و نصب به صورت زیر می

 F  61(Cبرابر    wbt( و برای  C 3/43)F  110برابر    dbtبرای مثال حداکثر دمای تابستانی محل برای  

 هوای خشک است. در واحد جرم grains/lb 3(gr/kg 088/0 ) ویژه رطوبت  شود. ( فرض می1/16

اشباع مفروض   بازده  آدیاباتیک در طی  هوا حاوی%80با سرمایش   ، grains/lb  66(gr/kg  94/1  )

باید  رطوبت می نتیجه  اضافه grains/lb  63(gr/kg  85/1شود. در  ( رطوبت توسط پدهای مرطوب 

شده   شسته  هوای  مقدار  اگر   lbs/min  3/442(kg/minیا    cfm  6000(min/3m  9/169)شود. 

 ( فرض شود، مقدار تبخیر مورد نیاز عبارت است از:6/200

(442.3 𝑙𝑏𝑠/𝑚𝑖𝑛)(63 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠/𝑙𝑏)

(7000 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠/𝑙𝑏)(8.3
𝑙𝑏

𝑔𝑎𝑙
)

= 0.48 𝑔𝑝𝑚 

 یا  

(200.6 𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛)(1.85 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑠/𝑘𝑔)

(1000
𝑔𝑟
𝑙

)
= 1.81 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 

(. در کولر l/l  5/9آب پمپ شد تا تبخیر شود)  gal  5/9رد بهینه کولر کوچک فوق، حدود  در طی عملک

ها در هوای خیلی داغ (. از آنجا که این نسبتl/l 45/5صرف تبخیر شد) gal/gal 45/5بزرگتر حدود 

تواند به  ( میl/l  5/7) gal/gal  5/7یعنی   یابد لذا مقدار میانگین دو مقدار فوق،و خشک کاهش می

رریز داخلی پمپ را نیز باید  دورر در طی آن محاسبات باشد. البته  های کولخوبی معرف اغلب اندازه

اضافه کرد: این مقدار معمولاً از خروجی پمپ جریان یافته و معرف نرخ معمول تبخیر است که حدود  

 ( است.l/min 21/1) gpm 32/0درصد حداکثر نرخ فوق یا به صورت میانگین  66
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 cfmبنابراین، ظرفیت مورد نیاز پمپ برای جلوگیری از هر گونه خشکی در آب و هوای داغ برای  

6000(s/3m 8/2:مفروض ) 

gpm 0/6   سر ریز داخلی پمپ( =48/0+ تبخیر شده  32/0()gal/gal 5/7 ) 

 یا 

l/min 71/22 ( =l/min 211/1   =l/min 817/1()l/l 5/7 ) 

کند که به میزان زیادی  ( تقریب میkg/kg  113/0آب را به ازای هر پوند هوا)  lbs  113/0این جریان،  

بیش از مصرف معمول است. البته، این مقدار تمام گرد و خاک پدها را شسته ، موجب تعویق تشکیل  

 ازه ورود گرد و خاک بسیار کمتری را جالاً عمر پد را دو برابر کرده، اها شده ، احتمآهک بر روی آن

 کند. داده و در تمام آب و هواها، شامل بدترین شرایط، سرمایش بهینه را تامین می

ش سر و صدای چکه کردن آب در کولرهای بدون کانال و افزایش توان پمپ از یمعایب آن اندکی افزا
1

70
به   

1

30
های عادی هوا در  وات است. در سرعت  60وات به جای    100اسب بخار و مصرف احتمالاً   

 ر ریز آب نباید اتفاق بیافتد. دوهایی که چندان گرفتگی ندارند، و با داشتن پوشالپدها 

های هوای مورد استفاده در کولرهای تجاری، ملاحظات اقتصادی بر طراحی محصول در طی سرعت

ها، و  حاکم هستند. کولرهای آبی کالاهایی رقابتی و فصلی هستند در نتیجه نصب پمپ بزرگتر در آن

ها تمایلی به هاشده و سازندگان آنتواند موجب بروز مشکلاتی در بازار آنت در رخ پد می کاهش سرع 

 این مخاطره ندارند. 
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 ای دورههای پرسش 

 کنند؟ کولرهای آبی چگونه تماس بین آب و هوا را برقرار می .1

 است؟ دار چیست. کدام یک معمولاً بزرگتر دار و کولرهای دمندهتمایز بین کولرهای فن .2

تمایز بین کولرهای با مجرای تخلیه فروباد و کولرهای با مجرای خروجی جانبی چیست.   .3

 شود؟چرا؟ مساحت پد کدام یک معمولاً بیشتر است؟ آیا این امتیاز محسوب می

تواند هوای بیشتری را به ازای هر اسب توان انتقال دهد؟ کدام نوع فن کم  چه نوع فنی می .4

 دهد؟ قاومت کانال هوا را بهتر جریان میصداتر بوده و در برابر م

 های گریز از مرکز با موتور محرک مستقیم چیست؟ معایب آن چیست؟ مزایای فن .5

-های نگهدارنده پد به پدهای پوشالی چگونه است؟ چه جایی ضعیفنحوه توزیع آب از قاب .6

 چرا؟ رین خیس شدگی را دارد؟ت

 معایب آن چیست؟ مزایای جنس پد پوشالی چیست؟ .7

 معایب آن چیست؟  زایای پد سلولزی چیست؟م .8

توزیع آب بدون پمپ و با پمپ گردشی را بیان کنید. کاربرد کدام یک  های  سیستمتمایز   .9

 بیشتر است؟ 

نا .10 صورت  به  کولر  می  وقتی  نصب  قابتراز  را شود،  آب  جریان  چگونه  پد  نگهدارنده  های 

 کنند؟ متعادل می

 کنند؟ می چرا گاه کولرهای آبی با پدهای خشک کار  .11

های درون آب های پوشال و دیگر آشغالتوان در برابر رشتههای گردشی را چگونه میپمپ .12

 شود؟ها چگونه خنک میمحافظت کرد؟ موتور آن

 موارد زیر را تعریف کنید: مساحت رخ، سرعت رخ، چگالی پد، ضخامت پد و ضخامت معادل.  .13

محدوده ایمن کولرهای تجاری   ست؟مزایای سرعت هوای بالا در پدها چیست؟ معایب آن چی .14

 چیست؟ 

شود چه خرابی وقتی نرخ پایین جریان آب موجب خشکی و خیسی متناوب سطح پد می .15

 چرا؟ دهد؟رخ می

 های جریان آب در حالت بیش از نیاز عادی چیست؟مزایای نرخ .16





 

 

 توسعه کولرهای آبی :  7فصل  

 7فصل  

 کولرهای آبیتوسعه  

ارزان آبی  بیشترین  ترین و سادهکولرهای  ازای هزینه صرف شده  به  بوده و  ترین کولرهای تبخیری 

 گذاری رقابتی دارای معضلاتی هم هستند: کنند. البته بیشتر به خاطر قیمتاسایش را ایجاد می

 شکم دادن پد  −

 گرفتگی پد  −

 ای بر روی پد ایجاد رسوب پوسته  −

 ه آنتخریب پد و عمر کوتا  −

 بوی گاه و بیگاه در هنگام راه اندازی −

 خوردگی بدنه  −

 نرخ خروجی اغراق آمیز −

 فقدان کنترل اتوماتیک −

 گیرند. این موارد به ترتیب مورد بحث قرار می

 شکم دادن پد 

امروزه پوشال چوب اشنگ بهترین ماده از نظر قیمت یا حجم برای تماس آب و هوا است. این ماده  

گیرد ارزش بالایی داشته و برای ایجاد عملکرد  مورد بررسی قرار می  12که در فصل  واسط صلب با دوام  
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یکسان مستلزم ضخامت سه تا پنج برابر است. بنابراین در عمل تمام سازندگان از این پدهای پوشالی 

 کنند. استفاده می

پذیری الیاف را  شده، انعطاف    ligninالبته آب باعث از بین رفتن جزء استحکام بخش الیاف به نام  

ها موجب  شود. این شکاف هایی ایجاد میکاهش داده و موجب نشست پد شده که در نتیجه آن شکاف

ها موجب ایجاد انحراف در توزیع آب شده به  یابد. آنورود هوای داغ شده و بازده سرمایش کاهش می

 ، موتور و اجزای برقی بپاشد. طوری که ممکن است آب به روی فن

از پارچه نازک تنظیف مانند و توریای  هروشدر   شدند استفاده  هایی که دو بار دوخته میقدیمی 

هایی که بر روی شبکه توری شد تا پدها را در برابر فشار آب مقاوم کنند. در حال حاضر از چنگکمی

از گرفتگی پمپ و مجاری  شود استفاده می روی پد وارد می پارچه تنظیف موجب جلوگیری  گردد. 

ط الیاف پوشال شده، تماس بین آب و هوا را بهبود بخشیده، و از ورود حشرات و گرد و خاک توس

شود. فشار  کند اما در عین حال موجب کاهش جریان هوا و تسریع گرفتگی میاضافی جلوگیری می

های پوشال موجب کاهش ضخامت و افزایش چگالی پد و کاهش جریان هوا  آب با نرم کردن رشته

 فصل مراجعه کنید.(. این   1شکل  شود)بهمی

الیاف پوشال و حشرات را توسط یک توری پلاستیکی واقع در پشت پد   از سازندگان  امروزه برخی 

کنند. سایر سازندگان نیز پوشال خالی را استفاده کرده و برخی دیگر نیز از یک پارچه توری کنترل می

تر است. پد ت آن در سمت داخل ظریفکنند که بافدرشت بافت بر روی سمت خارجی استفاده می

 شود. سلولزی نیز بدون چیز اضافی نصب می

شوند. در پدهای باریک و بلند این شکاف حداقل ها در بالا ظاهر میبا نشست پوشال، بزرگترین شکاف 

از  3است، به طوری که برخی کولرهای بیش 
4
پد    ،اسب  در هر طرف خود دارای دو قاب نگهدارنده 

-( از سه قاب نگهدارنده پد استفاده شده s/3m  9/9)cfm  000،21اسب    5د. در یک کولر  باریک هستن

قاب نگهدارنده    14( با مجرای خروجی فروباد از  s/3m  17)cfm  000،36اسب    5/7ست. در یک کولر  ا

پد استفاده شده که در جلو و عقب از چهار قاب)هر کدام( و در هر یک از دو وجه دیگر نیز از سه قاب 

 است. تفاده شدهاس

توان استفاده کرد و روش جاری در مورد کولرهای معمول  از پدهای بلند نمی  ،تردر کولرهای کوچک

شوند استفاده از پدهای پهن و کوتاه است. با مسدود سازی چند اینچ از  که در پشت بام نصب می

بالا می از ایجاد شکاف جلوگیریقسمت فوقانی و استفاده از چنگک در  کرد، اما سطح مزبور   توان 

های فاصله دار ناودانی بر روی شود زیرا آبی که از طریق شکافموجب ورود هوای داغ غیر مرطوب می

تری که در جهت  های چگالشود. پوشالشود به کندی در جهت جانبی پخش میپوشال سرازیر می
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و در عین حال وقتی پوشال  اند تواماً آب را به چپ و راست بهتر پخش کرده  افقی ترتیب داده شده

شوند. پدهای های اضافی انعطاف پذیر پوشال به سمت پایین منبسط میتمایل به نشست دارد، رشته

 است.ها مشاهده شدهدهند ولی پارگی در آنسلولزی تنها اندکی شکم می

 گرفتگی پد 

به انضمام رسوبات ناشی  گرفتگی پد در اثر تجمع گرد و خاک، گرده گیاهان و ضایعاتی از این قبیل  

شود که ذرات به الیاف خیس برخورد کرده و  از مواد معدنی درون آب است. گرفتگی وقتی آغاز می

شود که دو رشته از الیاف پوشال همدیگر را چسبند. تشکیل رسوب معمولاً هنگامی آغاز میبدان می

شود، پس از هر بار  لیه کامل میماس هستند. از آنجا که مویینگی مانع از تخمقطع کرده یا بر هم  

می اتفاق  کولر  خاموشی  مواقع  یا  شبانگاه  در  که  الیاف  پیوند  محل  شدن  خاک  خشک  و  افتد،گرد 

ها،  شوند که رشتهدیگر رسوبات در هنگامی ایجاد می  شوند.نشین میمحبوس و مواد معدنی نامحلول ته

  د.نخشک، به طور متناوب خشک و تر شو  در اثر خورشید، باد، یا خیس شدگی ناکافی در آب و هوای

 شود.افزایش جریان آب موجب رفع این نوع رسوب می

هر گونه افزونگی رسوب و گرد و خاک موجب کاهش مویینگی سطح پوشال و تمرکز موضعی خیس  

کند.  تر میرا خشک  شدگی شده، جریان آب را هر چه بیشتر متمرکز و کانالیزه کرده و سایر نواحی

گرد و   پوششتر بوده تا این که جریان هوا کاهش یافته و ته نشست رسوب سریع ،ترخشک در نواحی

 خاک بر روی سطح برجسته شود.

دهد. مولف این  شود توفان گرد و خاک رخ میکولر آبی استفاده میاز متاسفانه در بیشتر مناطقی که 

بر روی   را مشاهده کرده که  ایالت آریزونا کولرهایی  اثر آب    ، ها گرد و خاککرکره آنکتاب در  در 

(، به صورت سیمانی در آمده بود. گرد  cm  5/2یک اینچ)  به ضخامت  ،به صورت برجسته  ،موجود در پد

 شوند. تر از رسوبات موجب گرفتگی پدها میو خاک کاملاً سریع

د آن در  شوند و جریان آب کانالیزه شده رو به تزایمناطق خیس پد بسیار کندتر دچار گرفتگی می

های اصلی آب به بیشتر هوا اجازه  شوید. در نتیجه با پیشرفت گرفتگی، جریانعمل گرد و خاک را می

ا موجب پاشش آب به سمت دهند. تدریجاً جریان متقاطع هوعبور، با یک سرعت رو به تزاید، را می

شود. افشانه  تور میها و پولی شده و به تدریج موجب اتصال کوتاه موزدگی فن، یاتاقانداخل، زنگ

ورودی فن موجب زنگ زدگی کانال یا آسیب دیدگی اثاث درون منزل شده و در عین حال موجب  

 شود. دمنده می )بالانس(زبری و عدم توازن
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کنند که به جای استفاده از  به دلیل گرفتگی و تشکیل رسوب، سازندگان کولرهای آبی تشویق می

پدها تعویض شوند. تعویض متناوب پد در مناطق پر گرد و    هر سال)یا حتی زودتر(  ،پدهای دائمی 

شود اگر چه برای صاحبان خانه و دارندگان  خاک دارای آب سخت موجب افزایش هزینه کارکرد می

 تواند اهمیتی بیش از مخارج بعدی داشته باشد. مشاغل تجاری کوچک قیمت اولیه پایین کولر می

بهتر از پد پوشالی توزیع کرده و آب را هم از طریق خیس    آب را  به دلیل اثر فتیلگی، پد سلولزی

تر و تاثیرات سطحی دهد. در اثر خیس شدگی یکنواختای سیال انتقال میخوردگی و هم جریان لایه

تر بوده و در طی یک مدت زمان طولانی بازده اشباع کمتر، ته نشست گرد و خاک و رسوبات یکنواخت

افتد. حتی پس از آن، سرعت بالای هوا آب کمتری را  نیز به تعویق میثابت مانده و گرفتگی تدریجی 

 کنند. به داخل پاشیده و هوا و آب مسیرهای متفاوتی را حفظ می

بنابراین در آب و هوای پر گرد و خاک و مناطق دارای آب سخت که پدهای پوشالی مستلزم تعویض  

ند. پس از آن، کولرهای جدید با ماده واسط  ماهانه یا زودتر هستند، پدهای سلولزی شایان توجه هست

شوند. این کولرها کاملاً خود تمیز شونده بوده و اغلب  مراجعه کنید.( توصیه می  12صلب)به فصل  

 ها قابل نصب است. ای در پشت خود هستند که فیلتر هوا درون آنباز شونده دارای دریچه

دارای فیلتر گرد و خاک بوده و جریان آب در اغلب انواع بزرگ کولرهای مستقیم به صورت انتخابی  

بیشتر آن-سطوح تماس آب بزرگتر است.  نیز بسیار  برای  دوها دارای مکانیزم آب  هوا  ر ریز موثری 

 محدودسازی تمرکز مواد معدنی در داخل آب تشت کولر هستند.

سازندگان و  استفاده از فیلترهای گرد و خاک برای کولرهای آبی موجب اضافه قیمت شده و اغلب  

گذارند. البته یک سازنده در ایالت آرکانزاس، در بیرون پد پوشالی کاربران این وظیفه را بر عهده پد می

هایی از فیلتر گرد و خاک استفاده کرده است. کولرهای گرد و بیضوی فایبر گلاس جدید خود، از لایه

 ادی انجام داده است. یک سازنده در فونیکس نیز اقدام مشابهی را در مورد کولرهای ع

این فیلترهای گرد و خاک باید هوای شسته شده تمیزتری را ارائه کنند ولی وقتی از خاک انباشته 

توان آن را پاک کرد. یک شیوه مفیدتر احتمالاً فیلترهای انعطاف پذیری هستند که  نمی    شدند دیگر

توان، بدون دست زدن به ها را میآن  پوشاند.ها را میدور تا دور کولر پیچیده شده و روی کرکره آن

 پدها، به دفعات تمیز کرد و در نتیجه عمر پدها را دو برابر نمود.

تر از تعویض تمیز یا تعویض کرد. ممکن است این کار ارزانای  دورهالبته تمام فیلترها را باید به صورت  

 پدها تمام شود. 
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 ای بر روی پد ایجاد رسوب پوسته

تمام کولرها اتفاق افتاده و در عین مرتبط بودن موضوعی مستقل از گرفتگی است.  ای در  رسوب پوسته

تمام  انواع کولرهای تبخیری با این موضوع به صورت یکسانی مواجه هستند و به صورت مشابهی با  

 ود.شکنند. بنابراین، موارد زیر تنها منحصر به کولرهای آبی نبوده و تمام انواع را شامل میآن مقابله می

شود. با  ای توسط مواد معدنی محلول ایجاد میحتی در مناطق عاری از گرد و خاک نیز رسوب پوسته

کارکرد کولر، هر گالن از آب تبخیر شده در پشت سر خود تمام محتوای مواد معدنی محلول خود را  

ر تمایل به یابد. علاوه بگذارد. در نتیجه غلظت آب گردشی به صورت مداوم افزایش میبر جای می

گذارد. رسوب  شود رسوباتی شبیه به آهک از خود بر جای میای که خشک میخوردگی، هر قطره

ای در کولرهای مستقیم معمولاً مقاومت جریان هوا را افزایش داده و قادر است بر توزیع آب نیز  پوسته

 یابد. ت نیز کاهش میتاثیر بگذارد. در کولرهای غیر مستقیم علاوه بر این دو تاثیر انتقال حرار

ای را کاهش دهد: خیس نگه داشتن دائمی سطح  تواند تشکیل رسوب پوستهدو چیز به سادگی می

تر. مورد اول در کولرهای آبی مستلزم استفاده از جریان آب خیلی الیاف پوشال و استفاده از آب خالص

های زمانی  تواند در طی دوره ای میحتی در این صورت نیز رسوب پوسته  بیشتر از مقدار رایج است.

تر این است که غلظت مواد معدنی درون آب را طولانی در تمام انواع کولر اتفاق بیافتد. بنابراین ساده

 ریز کردن مواد معدنی است.  دورکاهش داد. یک روش استفاده یک بار مصرف آب و روش دیگر 

می  استفاده  تازه  آب  از  که  گردشی  غیر  پمپ  بدون  رسوب ککولرهای  مورد  در  اندکی  مشکل  نند 

دهد و وقتی که تخلیه کولر مورد استفاده ای دارند. بنابراین، در موارد نادری که آب بها اجازه میپوسته

توان بیشتر از کولرهای غیر گردشی استفاده کرد. در ازای هزینه مجدد قرار گرفته یا قابل دفع است می

آل، صرف  نگهداری و تعمیر وجود خواهد داشت. در حالت ایدهبالاتر آب، نیاز کمتری به تمیزکاری و  

ر صرفه جویی از نظر نگهداری و تعمیر و استهلاک تواند موجب دو یا سه دلایک دلار برای آب می

 شود.

در شهرهایی که تخلیه آب مازاد به فاضلاب جریمه دارد، استفاده مفید از آب مصرفی کولر حیاتی  

توانند از این آب برای آبیاری استفاده  س و موسسات دارای فضای سبز میاست. منازل مسکونی، مدار

بر روی بامی میهای ساختمانی و کارخانجات دارای کولرهای پشتکنند. مجتمع را  این آب  توانند 

سقف مسطح تخلیه کرده تا گرمای خورشیدی را جذب کرده یا از آن برای فرآیندهای صنعتی استفاده  

  ند توانهای موجود میحی از این آب برای استخرهای خود و در مزارع برای فرآوردهکنند. مراکز تفری

 این فصل مراجعه کنید.(.    1)به شکل کننداستفاده 
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مستقیم، می غیر  یا  مستقیم  کولرها،  این  است.  پمپابتکار لازم  و  صافی  دارای  نوع  یهایتوانند   از 

 دهای یک محوطه بکنند.باشند تا آب مصرفی را صرف سایر کاربر 1چگالشی

 ریز پمپ  ردو

اغلب کولرهای آبی و سایر کولرهای تبخیری باید آب درون تشت خود را گردش داده و در نتیجه 

( که  s/3m  8/2)6000یابد. برای مثال، کولرهای آبی   ها افزایش می غلظت مواد معدنی محلول در آن

  51توانند کنند میآب سخت کار می grains/gallon 20ساعت با   12روز به صورت روزانه  90برای 

 ( رسوب ایجاد کنند. kg 13/23پوند)

رریز تلف شود تا مواد معدنی  دورآب کافی از تشت کولر از طریق    ،به همین دلیل، باید به صورت مداوم

ی مناسبی ایجاد شود. برای اطمینان از وجود این اتلاف اضافی تجمع کرده دفع شده و غلظت تعادل

هستند،   دور ریزای برای پمپ  ها دارای شیلنگ خروجی ویژهدر حین کارکرد کولرهای آبی، اغلب آن

ای دارای چیدمان قیف مانندی هستند تا برخی از افشانه  در حالی که اغلب کولرهای پرتابی و افشانه

د. کولرهای با پد دوار دارای شیرهای تخلیه تشت الکتریکی ندور بریزدر حال ریزش را گرفته و به  

-پرتابی و کولرهای آبی استرالیایی استفاده می -آبهستند که نظیر آن در کولرهای    شده زمان بندی

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شود)به شکل 

نیاز با میزان مواد معدنی آب ورودی و میزان تمایل آن ب  دور ریزنرخ   ه رسوب گذاری تغییر  مورد 

باید با مقدار آب تبخیری برابر باشد. این امر موجب    دور ریزگوید که مقدار  کند. منطق چنین می می

البته    شده که مقدار ایمنی است.  ، تا حدود دو برابر آب تازه ورودی  ،محدود شدن غلظت آب تشت

توان استفاده کرد. از می  یزدور ردرصد    50یا حتی  25وقتی آب ورودی تنها اندکی سخت است، از  

هایی از نظر  ها دارای دادهکن نیز با مشکلات مشابهی مواجه هستند، آنآنجا که فروشندگان برج خنک

 شود.(.و تصفیه شیمیایی آب هستند)در ادامه توضیح داده می  دور ریزنرخ 

 
1- Condensate-type pump 
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های  اندازه . در  دور ریزبرای دفع  Beckett نام تجارییک پمپ چگالشی با  -1شکل 
1

50
تا   

1

20
اسب بخار که دارای مخزنی   

اندازد. جهت  ها را به کار میهای شناوری نیز دارند که در صورت پر بودن، این پمپبرای تجمع آب تلف شده بوده و سوییچ

توانند  های بزرگ میبرند. پمپمتر( بالا می  6/6تا    3/3فوت)   20الی    10ها آب را به میزان  استفاده مناسب یا دفع، این پمپ

های خصوصی، به صورت غیر گردشی  ها و چاهها، دریاچهآب ارزان قیمت حاصل از رودخانه  ازموجب تسهیل در استفاده  

های تمیزکاری  های نگهداری و تعمیر شود. از نظر عمر پد، خوردگی کولر، و هزینهشده و در نتیجه موجب کاهش هزینه

دیگر  شود. در عین حال آب یکبار مصرف باید به جز مصارف آشامیدنی برای  می  لاصفصلی و رنگ آمیزی نیز بهبود ح

 مقاصد مختلف مناسب باشد.

کند، یکی های تبخیر و تجمع مواد معدنی مستقیماً با افت دمای مرطوب هوا تغییر میاز آنجا که نرخ

ابتدا مقدار نرخ  از صاحب پیشنهاد داده که در  اوج در حد یک د  دور ریزنظران  در   1هم نرخ تبخیر 

قابل    دور ریزتواند موجب ایجاد میانگین  بعدازظهر محاسبه شود. کارکرد در طی ساعات غیر از اوج می

 یابد. قبولی بشود. اگر این آزمون تمایل به ایجاد رسوب را نشان دهد، نرخ اتلاف افزایش می

 min/3mبه ازای هر    fmc  0100(l/h  1یک گالن در ساعت به ازای هر    دور ریزنظر دیگری  صاحب

است. این امر معمولاً غلظت درون آب تشت را در حدود سه برابر ( هوای خروجی را توصیه کرده5/7

تر آب  های پیچیدهدارد. یک غلظت چهار برابر در حد ایمن است. برای وضعیتآب تغذیه ساده نگه می

 است:وی فرمول زیر را پیشنهاد داده دور ریز

 
1- Peak 
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𝐵1 =
𝐶1

𝐶2 − 𝐶1
× 𝐵2 

 به طوری که:

1C  سختی آب بر حسب =grains/gal ( یاgr/l ) 

2C  سختی مورد نظر آب بر حسب =grains/gal ( یاgr/l ) 

2B  نرخ تبخیر بر حسب =gal/hr ( یاl/hr ) 

هایی  موجود است. ممکن است آب  جادر سازمان آب آن    ،سختی آب برای تقریباً هر مکانهای  داده

و  دور ریزهای آیند مستلزم آزمون باشند. در منحنی زیر رابطه بین نرخدیگر به دست میکه از منابع 

این فصل    3است)به شکل  غلظت حاصل، که برای سیستم متریک نیز صحت دارد، نشان داده شده

 مراجعه کنید.(.

قرکنترل بحث  مورد  فصل  این  ادامه  در  که  به صورتی  رسوب،  برای محدودسازی  اتوماتیک  ار های 

 است.  های تحقیقاتی استرالیا پیشنهاد شدهگیرد، تا حدودی توسط بخشمی

 تصفیه شیمیایی آب

شود مگر این که احتمالاً  تصفیه شیمیایی آب برای کاهش رسوب به ندرت در کولرهای آبی انجام می

بندی های در واحدهای صنعتی بزرگ صورت گیرد. به منظور دستبرنامه نگهداری و تعمیر پیشگیرانه

 گیرد. مربوط به جلوگیری از رسوب، این موضوع در اینجا مورد بررسی قرار میهای دادهتمام 

شود.  در کولرهای تبخیری بزرگ، به ویژه در صورت وجود نظارت، آزادانه از مواد شیمیایی استفاده می

بوده و ایجاد   همچنین معمولاً وقتی پاک کردن رسوبات دشوار بوده و آب آن محل متمایل به سختی 

 تصفیه شیمیایی مکمل معمولی برای آب تغذیه است تا موجب نرمی رسوب شود.، کندرسوب می

شود. معمولاً در طی آن به جای کلسیم، منیزیم و  گیری آب به ندرت یک راه حل محسوب میسختی

مواد معدنی  شود. این امر به هیچ وجه موجب کاهش وزن کل  سولفات اولیه، صرفاً سدیم جایگزین می

 تواند قابلیت خوردگی و رشد قارچ را افزون کند. محلول نشده ولی می 
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ترین نقطه تشت نصب  )استرالیایی( که در پایینBonarie  با نام تجاری یک شیر تخلیه برای تشت کولر تبخیری -2شکل  

به سرعت آب تشت و رسوبات    ریز دور  ند به صورت  نکشود و در هنگامی که سیم پیچ)سولنوئید( فوقانی آن را باز میمی

توان به صورت دستی برای تخلیه سیستم در هنگام خاتمه فعالیت کولر استفاده کرده یا  کند. از این شیر میرا تخلیه می

کند، پیش از این که ورودی  آن را در طول روز، برای ساعات کارکرد دو یا چند ساعته زمان بندی کرد. وقتی کولر کار می

شود. شیرهای  بندد در نتیجه در ایجاد سرمایش وقفه حاصل نمیرا از دست بدهد یک رله تاخیری شیر را می  پمپ آب خود

 شود. ( استفاده می10پرتابی)فصل -آبیمشابهی در کولرهای دوار ایالات متحده و برخی کولرهای 
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با مقدار تبخیر شده برابر    دور ریز   بالا، مقدار -بر غلظت مواد معدنی آب تشت. در سمت چپ  دور ریزتاثیر نرخ  -3شکل  

میزان این    ،دور ریزدرصد در    50ماند. کاهش  بوده و غلظت مواد معدنی کمی کمتر از سه برابر آب تازه ورودی باقی می

وقتی که آب به صورت طبیعی رسوب نرم،    ها است.دهد که حد ایمنی برای اغلب آبغلظت را به چهار برابر افزایش می

 را استفاده کرد.  دور ریزتوان نرخ کمتری از کند میغیرچسبناک تولید میپوک، 

تواند با افزایش قابلیت انحلال آب تشت نبوده ولی می  دور ریزهای شیمیایی قادر به جایگزینی  افزودنی

گیرد ، نرخ مورد نیاز آن را به میزان زیادی کاهش  و در نتیجه غلظتی که طی آن ته نشست صورت می

برای مثال، هگزا متا فسفات سدیم که معمولاً  دمی شود به  نامیده می  Micrometیا    Calgonهد. 

محلول ماندن مواد معدنی کمک کرده که در غیر این صورت مستقیماً موجب تشکیل رسوب از مایع 

 د. نشومی

ت  شود)مثل پدها در هنگام خاموشی کولر( مواد افزودنی موجب ممانعدر هنگامی که آب خشک می

ها به انواع کولرها آن  ،شوند شوند. البته، در مورد سطوح اصلی که به ندرت خشک میاز رسوب نمی

بوده که موجب نرمی و پوکی رسوب و جلوگیری   tanninکنند. برخی مواد افزودنی حاوی  کمک می

 شود.از سختی و چسبندگی آن می

محفظه درون  که  تدریجی  انحلال  با  قراپودرهای  متخلخل  سادههای  عنوان  به  دارند  مواد  ر  ترین 

شوند ولی در ها به صورت مداوم به آب گردشی اضافه میشوند. آنشیمیایی به آب تشت افزوده می 

ساعات خاموشی کولر در اطراف ظرف خود غلیظ شده و ممکن است باعث خوردگی اسیدی شوند. به  
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شود که اغلب توسط یک  استفاده می  منظور کنترل بهتر، در کولرهای بزرگ از مواد افزودنی مایعی

 د.نکنپمپ الکتریکی تزریق شده و تنها در طی جریان کامل اب عمل می 

کنند که از مواد افزودنی  ای یا فروشندگان برج خنک کن به بهره برداران توصیه میسازمان آب منطقه

یابد.  نه کارکرد افزایش می مناسب با شرایط آب استفاده کنند. البته به خاطر استفاده از این مواد هزی

به ، هر گونه خروج مواد شیمیایی موجب تسریع تشکیل رسوب میدور ریزدر حالت حداقل   شود. 

 علاوه، همواره احتمال بروز خوردگی وجود دارد. 

 تخریب پد 

ای و همچنین با فساد که  عمر پد اغلب بر حسب مواردی مثل شکم دادن، گرفتگی، و رسوبات پوسته

کند. از طریق این که در فصل تابستان  هر از گاهی به  زمان و کنش باکتریایی است تغییر میتابع  

پذیری و بهبود توان موجب حفظ کیفیت و انعطافپوشال اجازه داده شود که کاملاً خشک شود می

وضعیت باکتریایی آن شد. این کار مستلزم عملکرد کولر به صورت خشک به میزان دو ساعت از یک 

ها به همراه چند  در طول هفته است. این کار موجب سلب آسایش در برخی کاربردها و اقلیم   شب

 شود. دقیقه پیچیدن بو در هر بار  اقدام می

شود.  های آب جبران باعث کنش ضدعفونی کننده کلر در برابر فساد میزیاد و در نتیجه نرخ  دور ریز

نیازی نیست. بکشبه میکروب از فساد ممانعت به های دیگر معمولاً  رخی موادشیمیایی تصفیه آب 

 شدگی پوشال بشوند. توانند موجب تسریع نرمعمل آورده ولی در عین حال می

 مشکلات بو 

ناکافی، ممکن است در هنگام راه اندازی دارای اندکی    دور ریزاغلب کولرهای آبی با آب گردشی و  

این امر معمولاً در هنگامی رخ    ر پدها باشند.بوی ترشیدگی ناشی از وجود لجن باکتریایی و جلبک د

ها توسط لایه  دهد که پدها به صورت جزیی خشک بوده در نتیجه در هنگام پوشش این ارگانیسممی

 رود.  آب، این بو از بین می

ها غیرانگلی بوده و صرفاً از آب، دی اکسید  تواند از پوشال تغذیه کند ولی جلبکباکتری در پدها می

کند  کنند. با آزمایش مشخص شده که کولری که بوی ماهی ساطع می مواد معدنی تغذیه میکربن و  

حاوی پنج نوع جلبک است. برخی از انواع آن به سرعت تکثیر شده و ظرف یک یا دو روز از گذشت  

 کنند. کارکرد بو ایجاد می 
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بک را از بین برده ولی ها دشوار است. استفاده از پدهای خشک برخی از انواع جلاز بین بردن جلبک

ابتدا موجب ایجاد بو می کنند که به شود و نتایج آن نیز موقتی است. برخی کاربران توصیه میدر 

منظور استریل سازی و علیرغم کاهش بازده، کولرها در زیر آفتاب قرار گیرند. برخی دیگر نیز در داخل  

اکس، آب اکسیژنه یا پرمنگنات پتاسیم در کنند.  برخی نیز از سودا، برکولر لامپ فرابنفش نصب می

برد ها را از بین میکنند. هیپوکلرید سدیم)ماده سفیدکننده خانگی( جلبکآب درون تشت استفاده می

کند.  دیگر مواد نظیر سولفات مس، پنتا کلرو فنات سدیم و ترکیبات آمونیاک از اما گاز کلر آزاد می

ای ری از خوردگی یا سایر مشکلات مستلزم استعمال حرفهه منظور جلوگیبدیگر موادی هستند که  

 هستند.

کافی است. این امر    دور ریزاز آنجا که عملیات شیمیایی تاثیر موقت دارند، بهترین راه کنترل جلبک،  

شود. کولرهای آبی بدون  ها و افزایش مقدار کلر ورودی میموجب کاهش مواد معدنی مغذی جلبک

ثیفی بیش از حد پد یا فساد پوشال، قادر به تولید بوی خاک هستند. یک  جلبک همچنان، در اثر ک

پوشال درخت ماموت را با    %50سازنده، برای جلوگیری از این فساد و همچنین عدم تشکیل جلبک،  

از تشکیل جلبک  پوشال اشنگ مخلوط کرد. این امر موجب تولید مواد شیمیایی می شود که مانع 

 شود. می

 خوردگی  مقاومت در برابر 

های مختلفی که کولرهای آبی دارند، طراحی و  همان گونه که پیش از این ذکر شد، علیرغم اندازه

 اند. ها مواد پایه متفاوتی داشتهها اندکی از آنم تفاوتی ندارد. تا حال حاضر، تنها با هکارکرد آن

 کولرهای فولادی گالوانیزه 

برد  های آبهای آن در تماس با محلولاغلب بخش  خوردگی بزرگترین دشمن کولرهای آبی است زیرا

. در جنوب غربی ایالات متحده، آب تشت به شدت  دارندغلیظ شیمیایی حاوی اکسیژن قرار   1و هوابرد

شود. به هر حال فولاد ساده شود. در مناطق صنعتی و بسیاری نواحی دیگر نیز اسیدی میقلیایی می

 در معرض تهدید قرار دارد.

ب چه  لعاباگر  پوشش  دارای  اولیه  کولرهای  سریعاً  رخی  گالوانیزه  فولاد  از  استفاده  ولی  بودند  دار 

استاندارد شده و در حال حاضر نیز مورد استفاده قرار دارد. از آنجا که بخش پایینی کولر به عنوان 

ساخته شود. تقریباً یک اونس روی   2به طریق داغ  کند باید از فولاد گالوانیزه شده عمیقتشت عمل می

 
1- Waterborne and airborne 
2- Hot-dipped galvanized steel 
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شود. بدین ترتیب به راحتی و بدون پوسته شدن، روکش محکمی از به ازای هر فوت مربع توصیه می

 شود. فلز روی تشکیل می

شود. کمترین میزان رضایت مربوط به  ها استفاده میدر بهترین کولرها از این فلز برای تمام قسمت

ها ممکن است توسط پلاستیک،  نازک است. البته، تمام این گونه پوشش  فولاد گالوانیزه الکترولیتی

 مواد آسفالتی یا مواد پخته شده همراهی شوند. 

گالوانیزه کلاس   فولاد  از  بزرگترین سازندگان  از  فدرال    Dیکی  با مشخصات    QQ-5-775نوع یک 

الکترواستاتیکیاستفاده می بار  تمیزکاری،  و  فرم دهی  از  آن    کند. پس  پودر به  داده شده و سپس 

Polybond سپس این پودر در کوره ذوب شده تا ضد خراش شده   شود.بر تمام سطح آن پاشیده می

ها از از پلی استرها یا  و یک روکش با خصوصیات شیمیایی تقریباً دائمی را تشکیل دهد. دیگر شرکت

دهند که در  ان اجازه می های مکمل به برخی سازندگکنند. این روکشهای دیگر استفاده میروکش

 تری استفاده کنند. مقایسه با سابق از فلز نازک

ترین فلز ساخته شده ولی خشک و  های نگهدارنده پد از نازک، قابو انتقال  به منظور سهولت نقل 

احتمالاً    رخ کولر،  متناوبشدن  مرطوب   غبار  یا فساد و  اسید موجود در هوا، آب  گرمای خورشید، 

 که باید تعویض شوند.   باشندمعمولاً اولین چیزی  شود کهموجب میساینده  

از آنجا که چرخ دمنده به صورت پیوسته با هوای بسیار مرطوب تماس دارد، لذا جهت حفظ توازن و  

زدگی کمتر نیاز  های مقاوم در برابر زنگها و پولیها، یاتاقاند. به شفتاست گالوانیزه باش خروجی لازم  

معمولا گالوانیزه شده و سپس برای مقابله با زنگ زدگی و ارتعاش دارای پوشش است. پوسته دمنده  

 پذیر از بدنه منفک شود.های لاستیکی یا انعطاف گاه ضخیمی شده و توسط تکیه

لوله از  نادر رخ داده و در حال حاضر  الکترولیتی به صورت  های پلاستیکی به جای مسی خوردگی 

از اتصالات پلاستیکی یا   های تخلیه آب،به اتصال به لوله مسی یا لولهشود. در صورت نیاز استفاده می

های  1بانکند از سوراخشود. وقتی لوله مسی از دیواره بدنه کولر عبور میعایق الکتریکی استفاده می

ها از فولاد زنگ نزن هستند که ممکن  شود. در عین حال، اغلب پیچلاستیکی یا پلاستیکی استفاده می 

های  از واشرها و مهره  ، نسبت به فولاد گالوانیزه واکنش نشان دهند لذا برای جلوگیری از تماساست  

 شود. بسیاری از اتصالات کوچک پلاستیکی هستند.پلاستیکی استفاده می

تواند به روکش و سپس به فلز روی گالوانیزه حمله کند البته، لجن جمع شده در تشت و ناودانی می

اغلب سا نتیجه  انتهای فصل    60هر  در طی  کنند که  زندگان توصیه می در  از طول فصل و در  روز 

ها باید، احتمالاً سالانه، از سمت داخل خود با رنگ آسفالتی رنگ شوند.  تمیزکاری صورت بگیرد. تشت

 
1- Gommet 
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کیفیت رنگ شوند. در طی استفاده عادی   های با فلزات لخت سایر نقاط باید با مواد ضدزنگ یا روکش 

کند هر چند که  سال عمر می  20تا    15بدنه اغلب کولرهای گالوانیزه    ،یت اقدامات مراقبتیو با رعا

 ها باید در این فاصله دو تا چهار بار تعویض شود.های نگهدارنده پد آنقاب

در حالی که نصب کولرها، به دلیل سرویس ساده، و علیرغم افزایش هزینه کارگر، رو به تزاید است،  

حتی    ، و به رشدی از خریداران در جستجوی کولرهای مقاوم در برابر خوردگی هستندامروزه تعداد ر

 اگر قیمت ان بالاتر باشد. 

اولین کولر از جنس فولاد زنگ نزن در تگزاس ساخته شد تا با معضلات مربوط به آب نزدیک معادن  

El Paso  قیمت بالا ساخته    های متمادی این کولرها به تعداد محدود و با تطابق داشته باشد. سال

شده و در نقاط دیگر کمتر مورد توجه بودند. در حال حاضر چند شرکت در کنار کولرهای گالوانیزه  

از   هایکولر  فقطای وجود دارد که  سازند حتی کارخانهخود کولرهایی از جنس فولاد زنگ نزن نیز می

ی شده به طریق تحت گیرقالب  نا کولرهایی با جنس پلاستیکسازد. در آریزوجنس فولاد زنگ نزن می

فشار ساخته شده و در کالیفرنیا، آرکانزاس و احتمالاً چند جای دیگر کولرهای فایبرگلاس ساخته 

 گیرند. شود. این کولرها در ادامه مورد بررسی قرار میمی

 کولرهای فولاد زنگ نزن 

ه، پمپ و بقیه اجزا از مواد  های نگهدارنده پد زنگ نزن هستند. دمنددر حالت کلی، تنها بدنه و قاب

های نگهدارنده پد عمر طولانی دارند استاندارد هستند. کولرهای زنگ نزن مزایای راستینی دارند. قاب

می نامحدودی  عمر  تقریباً  چارچوب  و  تشت  گرمای  و  بازتاب  موجب  بیرونی  درخشان  بدنه  کنند. 

دهد. البته نوع رایج  یعنی فولاد زنگ  تر و کمتر مرطوبی را میخورشید شده و هوای شسته شده خنک

در برابر برخی اسیدها آسیب پذیر است. در نتیجه، قرار دادن این کولرها در مجاور بخارات    304نزن  

شود که ای اسیدی کننده آب عاقلانه نیست. در هر حالت توصیه میاسیدی یا استفاده از مواد تصفیه

 وجود داشته باشد.  آب کافی دور ریز

های زنگ نزن، در جایی که فلزات  البته احتمال الکترولیز وجود دارد. گزارشاتی رسیده که برخی تشت

ها و روتورهای عمودی فولادی  اند. شفتدیگر شامل فولاد ساده کربنی با آن تماس دارند، سوراخ شده

 کنند. با روتور پلاستیکی هنوز کار میهای  خنک گریپاژ کرده در حالی که پمپ-های معمولی هواپمپ

یک سازنده در فونیکس، تنها کولرهای آبی از جنس فولاد زنگ نزن را در چهار اندازه بدنه مختلف 

های متحرک خودرویی و موارد مشابه به سازد. نوع کوچک آن با توان یک سوم اسب، برای خانهمی
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1های  از کنار و با توانتخلیه  یا    فروباده صورت  ب  است. سه مدل دیگر  (تخلیه از پایینفروباد)صورت  
2
 

3یا  
4
 اسب هستند. تمام این کولرها دو سرعته هستند.  

های انتخابی باعث شده که این کولرها تقریباً خود تمیز شو باشند. در فواصل زمانی  یکی از ویژگی 

خش آب به صورت چر   خنک با محور عمودی، شروع به-معین از کارکرد کولر، یک پمپ ثانویه هوا

کند. این امر موجب جذب بیشتر رسوبات انباشته شده درون آب شده و  دوایر پهن در داخل تشت می

کنند.  های عادی مرطوب کننده پد، این آب را از طریق شیرهای برقی تایمر دار تخلیه میدر ادامه پمپ

پد فرض می  از خشک شدن  تقبل  رتیب، غلظت مواد  شود که کارکرد به صورت عادی است. بدین 

 این فصل مراجعه کنید.(. 1یابد)به شکل معدنی و لجن به میزان زیادی کاهش می 

شود. میزان اتلاف آب  معمول می  دور ریزبندی شده شوینده تشت موجب عدم نیاز به  سیستم زمان

به  ای وجود دارد)های آمادهاین روش هم کمتر است. به منظور نصب وسیله تمیز کننده تشت، کیت

 این فصل مراجعه کنید.(.  4شکل 

 ی شده به طریق تحت فشارگیرکولرهای پلاستیکی قالب

کند که دارای وزن سبک، مقاومت در برابر ای در فونیکس کولرهای آبی پلاستیکی را تولید میسازنده

 دهند. کاهش می %25خوردگی و جذب صدا بوده به طوری که میزان صدای کارکرد را 

های پد و پوسته دمنده از رزین پلی پروپیلن قالبی بوده که موجب فوقانی، نگهدارندهتشت آب، قسمت  

شود. با مقاطعی که ضخامت  سفتی اجزای سازه، دوام سطوح و تا حدودی بخش متخلخل داخلی می

3آن از  

16
3تا احتمالاً   

8
ت کند، عایق سازی حرارتی و صوتی به صورمتر( تغییر میمیلی  5/9تا    8/4اینچ ) 

شود.  گیرد. مواد پلاستیکی موجب کاهش آسیب ناشی از آب و هوا و نور خورشید میتوام انجام می

ی موجب کاهش  هزینه کارگر و تجهیزات گیراست ولی فرآیند قالبتر  قیمت این مواد از فلز گران

 شود. می

های قالب  خل حفرهبندی شده پلاستیک در داای از رزین دانهگیری شدهبه صورت ویژه، حجم اندازه

شود. قالب گرم فوقانی، پایین آمده و پودر را در تمام فضاهای بین  گرم فولادی پایینی قرار داده می 

شود. وقتی قالب  کند. گرما تا حدودی رزین را مایع کرده و در چند ثانیه سفت میدو قالب متراکم می

ه پد و دو نیمه محفظه دمنده به صورت های نگهدارندرود، تشت، قسمت فوقانی، قاب فوقانی بالا می

 شود. ساخته شده خارج شده و برای تکمیل و مونتاژ آماده می
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شوند، اندازه کوچکتر به موتورهای در حال حاضر این کولرها در دو اندازه بدنه ساخته می
1

3
   ،

1

2
3یا   

4
  

بزگتر دارای موتور اندازه  یا دو سرعته هستند.  بوده و به صورت تک   اسب مجهز 
1

2
3یا   

4
اسب است.  

 ( است.s/3m 3/2تا  8/1)cfm 4820تا  3777میزان جریان خروجی از 

 
پمپ عقب یک جریان    یک چیدمان خاص پمپ برای شستن رسوبات و غیره از تشت کولر. در فواصل زمانی، -4شکل  

شود و  داخل جعبه کنترل باز می کند تا مواد زائد را به دنبال خود بکشد. سپس یک شیر در دایروی را در تشت ایجاد می

 کند.پمپ عادی گردش دهنده آب اب حاوی اضافات را از سیستم تخلیه می

های گوشه نبوده ولی در استفاده از پوسته دمنده، به  بر خلاف کولرهای رایج، این کولرها دارای ستون

کنند. با پیچ  اد می اند که به هم پیچ شده و یک سازه عمودی را ایجی شدهگیرصورت دو نیمه قالب

های تشت و قسمت فوقانی کولر تنظیمات لازم انجام شده و استحکام مورد نظر به دست  شدن به فلنج

  زه روی سا  داررزوه  های برنجیدرون مغزی  ی سازه،هاام پیچمها نیز از نوع رایج هستند. تآید. فنمی

های  به جای ستوننظور حمل و نقل،  چاک نخورد. به م  این ساختارشوند تا  کولر پیچ میپلاستیکی  

 .های پلاستیکی موقت قرار می گیردگوشه، لوله



 199 /   یآب  ی: توسعه کولرها7 فصل

های عمودی که ها بوده در نتیجه تعداد شکاف در گوشه 1چهار قاب نگهدارنده پد دارای اتصال فارسی 

 کند نصف کولرهای معمولی است. هوا از آنجا نشت می

ع آب در قسمت فوقانی خود  دار توزیهای شکافودانیهای نگهدارنده به صورت کامل به همراه ناقاب

ها دارای چهار بخش مجزای سدبندی شده هستند تا جریان شوند. هر کدام از این قابی میگیرقالب

های  قاب  ،آب خیس کننده پدها، در شرایط نصب نا تراز، متعادل شود. دو قلاب)چفت( در بالا و پایین

 دارد.نگهدارنده را در جای خود نگه می 

های قاب نگهدارنده جریان هوای افقی بهتری را نسبت به کولرهای فلزی ایجاد کرده ولی از  کرکره

کنند. به علاوه،  محافظت می  ، آیدکه در اثر ترشحات پد به وجود می   ، های آهکی بر روی بدنهایجاد  لکه

داخلی    تلاطمت ناشی از  شود که هوای ورودی کمتر رو به پایین شده و تلفاها موجب میجهت کرکره

 کاهش یابد. 

ها نیز آن را از چپ، ها، از شکم دادن پد جلوگیری کرده و فلنجهای پلاستیکی قالبی پشت کرکرهقلاب

های توری از جنس فولاد تفلون پوش با فلنج درگیر شده تا کنند. شبکهراست و پایین محصور می

کند که پدها دو بار در سال)یکی  . سازنده توصیه می پدهای پوشالی را در برابر فشار هوا حمایت کنند

 در ابتدای فصل و یکی در میان فصل( تعویض شوند.  

دهند.  های پلاستیکی دور تا دور روی ناودانی قاب نگهدارنده پد انتقال می های رایج آب را به لولهپمپ

یکسانی از سوی پمپ، به میزان  ، با فشار  و حجم سیالهر ناودانی را ها سوراخ سوراخ بوده تااین لوله

لازم تغذیه کند. آب تخلیه شده از پد به منظور گردش مجدد به تشت برگشته و از طریق شیر شناور 

  5کنند)به شکل  های تخلیه نیز از لبریز شدن سیال جلوگیری میشود. سوراخ نیز آب تازه اضافه می

 این فصل مراجعه کنید.(.  

ای را نیز در خط تولید خود قرار  دارد که نوع جریان افقی و نوع پنجره  سازنده این نوع کولر در نظر

پلاستیکی شوند    ،های نصب موتورمثل بست ، های فلزیدهد. همچنین در نظر است تعدادی از بخش

 تری بیابند. تا با مقاومت در برابر خوردگی عمر طولانی

 یک کولر پلاستیکی قالبی دیگر

واکنشی پلی اورتان برای ایجاد قطعات بدنه تمام  -گیری تزریقیفونیکس، از قالبشرکت دیگری نیز،در  

( در فشار بالا isocynateو   polyolزا)پلاستیک زنگ نزن استفاده نمود. بدین منظور دو ماده واکنش

اینجا  خنک جریان می- های آلومنیمی صیقلی و آببا هم مخلوط شده و به داخل قالب یافتند. در 

)پلیمریزاسیون( سریع موجب تبدیل مخلوط درون قالب به یک ماده جامد صلب و یکنواخت بسپارش

 
1- Miter joint 
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گرفت. ظرف چند ثانیه قالب باز شده و قطعات ساخته شده خارج  شده که شکل قالب را به خود می 

 این فصل مراجعه کنید.(.  6شدند)به شکل می

رنده پد شکل داده شده و با استفاده های نگهداهای گوشه پمپ و قابهای فوقانی، کف، ستونقسمت

شدند و  همچنین از دمنده، پمپ، پد و ... معمولی  های فولادی زنگ نزن نصب میاز اتصالات و پیچ

 شود.شد. متاسفانه این نوع کولر دیگر ساخته نمیدر این کولر استفاده می

 
های نگهدارنده  . تشت، قطعه بالایی، قابTradewindsگیری تراکمی با نام تجاری  یک کولر پلاستیکی با قالب -5شکل  

گیری فشاری از پلاستیک غیر خورنده هستند. پوسته دمنده، سازه عمودی کولر  پد و محفظه دمنده تماماً به صورت قالب 

کل بدنه برای نصب در پشت بام  شود. شهای کناری و در نتیجه نفوذ هوا از آنجا میرا تشکیل داده و موجب حذف ستون

 مناسب است. 

 
ها در ظرف  گیریشود. این قالبگیری پلاستیکی با استفاده از پرس که دیگر کولرهای آن تولید نمییک قالب-6شکل  

شدند. این کولر ارتعاشات را جذب کرده و بسیار  چند ثانیه ساخته شده و با استفاده از اتصالات فولادی آماده مونتاژ می

 کم صداتر هستند.
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 کولرهای فایبرگلاس 

تعداد محدودی از سازندگان را به     استحکام، دوام و مقاومت در برابر خوردگی کولرهای فایبرگلاس

تکاپو انداخته است. یک سازنده کوچک در کالیفرنیا، قسمت فوقانی و تشت کولر گرد  با تخلیه فروباد  

ها به صورت صیقلی و گنبدی شکل های این قسمتالبسازد. قرا از طریق فرآیند پاشش مکانیکی می

-gelو از جنس فولاد هستند. قسمت فوقانی کولر از طریق پاشش یک ماده پلاستیکی سفید)به نام  

coats از آغشته  مایع  رزین  با  سپس  و  کرده  ایجاد  را  صافی  و  سطوح سخت  تا  شده  داده  شکل   )

1حدود  شود تا ضخامت فایبرگلاس خرد شده پوشش داده می
4
 ( به وجود بیاید. mm 4/6اینچ) 

تشت این کولر، که مجرای تخلیه فروباد در آن قرار دارد، در قالب مشابهی تحت فرآیند پاشش افشانه 

های پمپ و  شود تا دمنده، شیر شناور، بستقرار گرفته به طوری که کانال عمودی در آن ایجاد می

شود، تمام اجزا به صورت سخت و صلب رزین سفت می آتصالات تخلیه اب را در خود نگه دارد. وقتی

 شوند. به هم پیوند خورده و با خارج کردن تشت از قالب بر روی کولرهای گرد سقفی سوار می

کردند که دوغاب نازکی از سیمان و آب روی آن را سفت های اولیه از پدهای پوشالی استفاده می مدل

های عمودی حلقوی از سلولز بودند که حول دوایری از میله هایکرد. کولرهای بعدی دارای دیوارهمی

شدند که تکیه گاه سقف کولر هستند. برای دسترسی به دمنده، پمپ و داخل کولر سقف پیچیده می

از کولرهای معمول بوده و دارای خروجی  تر و پهنشود. این کولرها کمی کوتاهکولر برداشته می تر 

های  ( است. برای پدهای پوشالی نیز قابs/3m  6/2و    4/1    ،1/2)cfm  5500و    4400،  3000اسمی  

 نگهدارنده پد موجود است.

سازد. نوع گرد آن دارای یک سازنده در آرکانزاس کولرهای فایبرگلاس گرد و بیضوی مشابهی را می

ای است و قسمت زیرین آن در قسمت طوقه،  توسط یک حلقه سیمی سقف تخت مخروطی باز شونده

های حلقوی نازکی از  شود. در داخل این کولرها، لایه، جدا میPVCانه درشت دارای روکش  توری د

 فیلتر گرد و خاک وجود دارد که مطابق با رنگ پشت بام خانه کاربر، رنگ بندی دارند.  

های پلاستیکی ای از لولهگیرند که توسط حلقهای بهره میها از پدهای پوشالی پیوستهاین دستگاه

توسط سیم  سوراخ و  داشته خیس شده  قرار  بالا  در  داخلی محکم میداری که  مفتولی  شوند.  های 

 دمنده، پمپ و بقیه اجزا در داخل قرار دارند.

ارتفاعm  2/1اینچ)   48این کولرها دارای قطر   (،  cm  8/83یا    7/73اینچ)  33یا    29های  ( بوده و با 

های  دمنده
1

3
   ،

1

2
3یا   

4
 cfmتا  2735های یک سرعته و دو سرعته موجود بوده و بین اسب و به صورت 

دهند. همچون همتای کالیفرنیایی، این کولر نیز کارآیی خوبی  ( تحویل میs/3m  1/3تا    3/1)6600
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رسد که خوردگی محال است. فایبرگلاس  دارد. هوا از طریق سطوح محیطی وارد شده و به نظر می

دهند)به  تری را تحویل میو فیلترهای گرد و خاک هوای شسته شده پاک کرده  صدای دمنده را خفه

 این فصل مراجعه کنید.(.  8و  7های شکل

اینچ   47اینچ و ارتفاع    5/52اینچ، عرض    81کولرهای بیضوی نیز به طریق مشابه ساخته شده  و طول  

از دمنده  19/1در    33/1در    06/2دارند) اسب و دو پمپ این    3یا    2،  1/ 5،  1های  متر(. با استفاده 

 دهند. ( هوای شسته شده را تحویل میs/3m 3/6تا  9/3)cfm 13270تا  8245کولرها بین 

 1کولرهای استرالیایی از مواد مرکب 

و   4100ظرفیت بین    15در شهر سالیسبوری ایالت استرالیای جنوبی در     Bonaire Pyroxصنایع  

cfm  2400(116    وmin/3m  679و با  ،)    استفاده از سه نوع بدنه استاندارد تقریباً مکعبی از جنس

آلومینیوم مورد استفاده در صنایع دریایی یا فولاد زنگ نزن، چهار اندازه فن، هفت اندازه موتور و چهار 

تمام این کولرها دارای قاب نگهدارنده پد از جنس   سازد.اندازه پمپ، کولرهای با دمنده معمولی را می

های آب گیری شده و ناودانی ن مقاوم در برابر خورشید هستند که به صورت تزریقی قالبپلی پروپیل

دهی  فرم  ABSاست. تشت کولر و محفظه دمنده از پلاستیک  ها تعبیه شدهو کرکره ورود هوا در آن

 ، شده به طریق خلایی هستند. تمام این کولرها دارای شیر برقی هستند که رسوبات را به همراه آب

بندی شده  ن به صورت دستی، یا به صورت زمانتوااین شیرهای با گلویی گشاد را می کند. می   ر ریزدو

راه از  قبل  بسته کرد.  در  و  باز  در طی کارکرد کولر،  متناوباً  و  بعد  در  به صورت خودکار  یا  اندازی، 

ای تیجه وقفههای با تاخیر زمانی از خالی شدن تشت تا سطح زیر پمپ جلوگیری کرده، در نسوییچ

اند در هر زمانی که  شود. در عین حال، فیلترهای توری که پمپ را احاطه کردهدر سرمایش ایجاد نمی

 شوند. شود شسته میها تخلیه میآب جبرانی از شیرهای شناور به روی آن

رها می پمپ  ورودی  را در مجاور  تازه  تا خالصهمچنین، شیرهای شناور آب جبرانی  و  کنند  ترین 

این    2هترین آب کلردار، از نظر تاخیر در تشکیل رسوب و جلبک، را به پدها تحویل دهند)به شکل  ب

 فصل مراجعه کنید.(. 

 
1- Composite 
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. تشت و سقف)قسمت فوقانی( کولر توسط دو شبکه  Essickیک کولر فایبرگلاس با تخلیه فروباد و نام تجاری  - 7شکل 

یک فیلتر گرد    ها و در بیرون یک پد پوشالی پیوسته، اند. بین آنشدهتوری سیمی محیطی با روکش پلاستیکی از هم جدا  

و خاک پلاستیکی متخلخل به ضخامت  
1

4
( قرار دارد. محیط بدون درز و گوشه و صاف این کولر موجب  mm  4/6اینچ) 

 شود.می حذف  نفوذ هوا شده و ظاهر کولر را زیباتر کرده و رنگ سفید بیرونی آن نیز موجب جذب گرمای خورشیدی 

 

. به منظور حصول اطمینان از جریان یکنواخت در همه جا، پد بزرگ  Essickدرون کولر فایبرگلاس بیضوی    - 8شکل  

های خیلی  شوند. دمندهمرطوب نگه داشته می   ،های سوراخ سوراخ محیطی تحت فشار لوله  کولر توسط دو پمپ و از طریق

بوده و تشت   نویدبخش عملکرد اقتصادی  به راحتی  بزرگ آن  نیز شبکه توری  نزده و در صورت لزوم  و سقف آن زنگ 

 شود. تعویض می
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بازده  ها تخلیه از کف، جانب و حتی سقف خود هستند. پد آناین کولرها دارای مدل پوشالی با  ها 

این   درصد است.   80( است ولی مقدار اسمی آن در حد  m/s  27/1)fpm  250درصد در    86اشباع  

شوند)به شکل های توری فولادی گالوانیزه با روکش پلی استر محافظت میسیم  کولرها از پشت توسط

 این فصل مراجعه کنید.(.  9

  in  10(cmای جدید و خاصی را تولید کرده که پهن بوده و بدنه آن تنها  همین شرکت کولرهای پنجره

گیرد.این ( ضخامت داشته و در زیر کانال تخلیه نصب شده و درست در مجاور دیوار قرار می4/25

کولرها که از جنس آلومینیوم مورد استفاده در صنایع دریایی هستند دارای مخزن آب پلاستیکی،  

مقاوم در  گیری تزریقی از جنس پلی پروپیلن  های نگهدارنده پد با قالب از زیر، و قاب  دور ریزپمپ،  

را پوشش می از نشت  ها، کرکرهدهد. نگهدارنده برابر خورشید است که پشت آن  ها را نگه داشته و 

 کنند. هوای خشک به میزان زیادی جلوگیری می

شوند. کولر فوق  های سیمی و پلاستیکی محافظت میپدهای پوشالی به صورت معمول توسط توری

های گریز از مرکز  دارای دو شفت است که مستقیماً دمنده    است که  دارای یک موتور سه سرعته افقی

ها از طریق کانالی که به دیوار گرداند. آنها هستند را میپلی پروپیلنی که بر روی دو انتهای شفت

تیغه دارای دریچه  و  تخلیه کرده  را  است هوا  کلیدهای  متصل  و  پلاستیکی  تزیینی  تنظیم  قابل  ای 

ظرفیت اسمی برای سه سرعت فن عبارت است از   رون اتاق هستند.عملکرد دستی بر روی سمت د

 این فصل مراجعه کنید.(.  10( )به شکل s/3m 8/48و  2/25 ،2/26)cfm 1724و  925، 890

همچنین یک مدل دیگر به صورت کولرهای شش وجهه با تخلیه فروباد و فن محوری به جای فن 

از فولاد زنگ نزن یا از جنس آلومینیوم مورد استفاده  گریز از مرکز است. این کولرها دارای ساختاری

-های فن و اتصالات کانال از جنس آلومینیم مزبور، قاب نگهدارنده پد و کرکره در صنایع دریایی، پایه

های از جنس پلی پروپیلن مقاوم در برابر خورشید و تشت آب پلاستیکی شکل دهی شده به طریق 

 خلایی و محفظه فن است.

درجه ازهم، هستند. پدهای پوشالی    120قاب نگهدارنده پد یک تکه هر یک دارای سه وجه، با زاویه  دو  

شوند.  ها مهار میهای سیمی در پشت کرکرهاند توسط  توسط توریها خم شدهتکی که در گوشه

  شود. پدها کاملاً چنین ساختار واحد قاب نگهدارنده و پد موجب حذف اغلب هوای نفوذی خشک می

ها قرار های محوری با شفت عمودی دو سرعته را احاطه کرده و پمپ و شیر شناور نیز در گوشهفن

 این فصل مراجعه شود.(. 12و   11های گیرند)به شکل می
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نایلونی تقویت    )با مقطع دوکی شکل(( دارای چند پره ایرفویلcm  2 /48اینچ)  19پروانه فن به قطر  

سازی  کشی ساده را تامین کرده و با عایقار کافی برای سیستم کانالشده با شیشه است. این پروانه فش

 دهد. های ورودی از بدنه و کانال سر و صدا را کاهش میفن، موتور و حلقه

 
نام تجاری  کولر آبی دمنده  -9شکل   با  آلومینیوم مورد استفاده در صنایع  Bonaireدار معمولی  . این کولرها از جنس 

های خیس  گ نزن هستند. قاب نگهدارنده پد از جنس پلی پروپیلن ، و تشت، بدنه پمپ و دیگر بخشدریایی یا فولاد زن 

های تخلیه به جانب، پایین و یک  از پلاستیک هستند. پدهای این کولر پوشالی است. این کولر در یازده ظرفیت و در مدل

های  شوند. در آزمونجب حداقل سازی نفوذ هوا می های قاب نگهدارنده پد مومدل تخلیه از بالا موجود است.  نشیمنگاه

 نمود.کلی عملکرد این کولر در حد دو درصد مقدار اسمی تغییر می

 
. این کولر از جنس آلومینیوم مورد استفاده در صنایع دریایی  Bonaireای یا دیواری با نام تجاری  کولر پنجره   -10شکل  

های دوقلوی گریز از مرکز  ستیکی، یک موتور سه سرعته دو محوره با دمندهنگهدارنده پلا  است و دارای یک دریچه و قاب

( نسبت به دیوار ضخامت داشته و کانال خروجی  cm  4/25) in  10پلاستیکی و یک پد پوشالی در عقب است.  بدنه آن تنها  

 یابد. آن به صورت تلسکوپی با دیوارهای دارای ضخامت مختلف مطابقت می 
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سقفی   وجهی  شش  بین  کولر  آن  خروجی  میزان  است.  مصرف  کم  بسیار   cfmو    2650حاصل 

 ( است.s/3m 9/1و  3/1)4000

تواند تا  شود، هر کولر میهای عمودی کاملاً بزرگ متصل میوقتی این کولر در سقف از طریق کانال 

ا ( مساحت اتاق را خنک کند. با توجه به وزن نسبتاً سبک، این کولرها ر2m 100فوت مربع) 076،10

 ( نصب کرد. cm 55اینچی) 7/21توان بدون هیچ پایه خارجی بر روی کانال عمودی مربعی می

تهویه مطبوع در استرالیا های  دستگاهسازنده این کولر با توجه به موارد زیر به بزرگترین تامین کننده  

تضمین   ( 2ها جهت فروش، )ها برای تعیین عملکرد دقیق آن( تست تمام دستگاه1)استتبدیل شده

های مستقل، ( اجازه آزمون مجدد توسط آزمایشگاه3دو درصد عملکرد اسمی، )  وده حدمکارکرد در  

 تر است.(.دقیق سطح صدا)که در مقایسه با معیار ایالات متحده پایینهای داده( تهیه 4)

      اغراق آمیز عملکرد در ایالات متحدههای داده 

بوع در ایالات متحده و شاید اغلب صنعت کولر آبی سایه  های تهویه مطحوزه  بریک مشکل اخلاقی  

اولیه و  خروجی کولرها در تبلیغات اغراق آمیز ذکر می است:انداخته از آنجا که کولرهای آبی  شود. 

( فن را به عنوان عملکرد s/3m)cfmها   سازندگان مربوط قادر به آزمون خروجی کولرها نبودند آن

های پد،  ها، پدها، اتصالات و نگهدارندهگرفتند. بدین ترتیب از مقاومت هوا در کرکره کولر در نظر می

. رقابت موجب تداوم این امر شد و این امر امروزه  شدمیچشم پوشی شده و مقدار بیش از اندازه اعلام  

های  ای انجام شده و آن چه که در متون در مورد حجم خروجی تعدادی از مدلنیز به صورت گسترده

 گویند.آید به همان صورتی  است که فروشندگان کم سواد و سوداگر به مصرف کنندگان میکولر می

ها و متون اغلب سازندگان به مهندسان، معماران و خریداران متبحر، جدولی از خروجی تایید  کاتالوگ 

ین کار انجام شده دهند. اهای خارجی متفاوت، به صورت زیر، ارائه میشده کولرها را در طی مقاومت 

عنوان   با  برای ستون ساختگی سمت چپ  اخلاقی  نیت  آزاد"،  "حداکثر"،  "اسمی"و هیچ  ، "هوای 

و غیره وجود ندارد. در صورت نیاز به مقدار اسمی برای شناسایی کولرها، به نظر   "استاندارد صنعتی"

 ست. آل امقاومت صفر ایده در طیرسد که مقدار گرد شده خروجی تایید شده می
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. پایه تقریباً شش ضلعی کولر حامل قاب  Bonaireداخل یک کولر شش طرفه با تخلیه فروباد و نام تجاری    -11شکل  

است. توجه کنید  ها برای مشاهده داخل کولر برداشته شدهنگهدارنده پد پلاستیکی سه طرفه یک تکه است که یکی از آن

یک فن هشت پره محوری    د.دهکه اجازه نشت هوای خشک را می  های گوشه استکه پد پوشالی خم شده بدون شکاف

مستقیم رانش  می  ،با  دایروی  اندازه  هم  تقریباً  کانال  یک  به  و  پایین  به سمت  کولر  مرکز  از  را  کولر  موتور  هوای  دمد. 

برابر  افشانه احتمالی محافظت می دی خارج  جریان اضافی را  از یک لوله عمو  دور ریز شود. لوله  پمپ)سمت چپ( در 

توجه کنید که موتور فن به چه    دهدب تازه را به قسمت ورودی پمپ میآسازد)وسط(. شیر شناور در سمت راست،  می

 نحوی نصب شده تا موجب کاهش انتقال سر و صدا به کانال زیر خود بشود.
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های خیس  رای بخشدر حالت نصب شده. این طرح مرکب)کامپوزیت( ب   Bonaireکولر شش وجهی استرالیایی  -12شکل  

پایین( موجب  -پلاستیکی)سمت راست   حوضچه کند.  های خشک از فولاد گالوانیزه استفاده میاز پلاستیک و برای بخش

شود. آب جبرانی تازه ورودی پمپ موجب رقیق سازی و کلردهی  می  دور ریزمعلق ماندن رسوبات به منظور تخلیه بهتر  

 هش یابد.به آب پد شده تا میزان رسوب و جلبک کا

و تجهیزات آزمون بزرگترین کارخانه    AMCAبرای تایید و صدور گواهینامه، بیشتر از استانداردهای  

توان، با درج توان و ( را میs/3m  4/9)  cfm  000،20شود. کولرهای تا خروجی  فونیکس استفاده می

ها و پاسکال( تست کرد. دانشگاه  1992اینچ جیوه)صفر تا    8بازده فن، در برابر مقاومت کانال صفر تا  

اند. مولف این کتاب سه کولر را که برای مراکز آزمون، برخی از کولرها را گواهی و تایید کردهبعضی  

 است. را در دانشگاه تگزاس مورد آزمون قرار داده ند چنین مقاصدی مورد نظر بود

ی اسمی کولرهای خاصی از  عدم توافق بین خروجی اسمی و خروجی تایید شده آموزنده است. خروج

های استاتیک  ها در مقاومتسه سازنده به صورت تصادفی در نظر گرفته شد که ظرفیت گواهی شده آن

 مختلف از قرار زیر است: 
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درصد با    28های اسمی چاپ شده به میزان  گویند که خروجیبه صورت میانگین، مقادیر کاتالوگ می

  34(  Pa  25اینچ آب)  1/0ر اختلاف داشته و نسبت به مقاومت  مقدار مربوط به مقاومت استاتیک صف

درصد کمتر است. دو مقدار آخر برای تلفات    37(  Pa  50اینچ آب)  2/0درصد و نسبت به مقاومت  

کانال  مقادیرکشیاستاتیک در  مقاومت    ی هستند.رایج  های ساده  برابر  آب)  5/0در  ( Pa  124اینچ 

ت  واست. هیچ واحد صنعتی تمایل ندارد که با این میزان تفا  درصد   46تفاوت در بازده حجمی خروجی  

 موجبات ناراحتی مشتریان خود را فراهم کند. 

 ها کنترل

ای بدون پمپ معمولاً دارای کلیدهای فن و  های کولرهای آبی ابتدایی هستند. کولرهای پنجرهکنترل

پمپ دیگری که در فاصله شیرهای آب دستی کوچکی در شبکه جلوی خود هستند. کولرهای بدون  

 شوند دارای دو کلید و یک شیر برقی هستند. دورتر نصب می

کولرهای دارای پمپ گردشی دارای کلیدهای جداگانه برای پمپ و فن هستند تا امکان استفاده از فن  

توانند  های زیر حدود یک اسب، کلیدهای فن چند سرعته میآن در حالت خشک نیز باشد. در اندازه

ه یا گاه چهار خروجی مختلف برای هوای شسته شده باشند هر چند به نظر معمولاً کاربران دو، س

های خروجی با تیغه قابل ای و دیواری دارای دریچهکنند. کولرهای پنجرهکمتر از دور کند استفاده می

 تنظیم برای هوای شسته شده هستند.

کشی شده یا  لاکان های  سیستمز ترموستات در  شود. اغلب ااز ترموستات کمتر در کولرها استفاده می

برای واحدهای تا یک اسب بخار، دارای ولتاژ خطی و برای شود. آنمهندسی استفاده می ها اغلب، 

آنهای  دستگاه از  برخی  هستند.  رله  طریق  از  کننده  عمل  پایین  ولتاژ  دارای  همچون بزرگتر،  ها، 

ای غیر از  مدارات تنظیم دما  ز یا عملکرد پیچیدهساگرمایشی، دارای رطوبت-کاربردهای سرمایشی 

 هستند.
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خاموش برای منبع توان خود بوده تا پمپ و فن یا، در مقاصد  -ها صرفاً دارای سیکل روشناغلب آن

ها دارای کلیدهایی برای سرعت فن، خاموش  هوادهی،تنها فن را به کار بیاندازند. معمولاً جعبه کلید آن

وادهی، و همچنین پیش خیس سازی پدها قبل از شروع به کار فن )به منظور  کردن پمپ در مقاصد ه

 این فصل مراجعه کنید.(.  13خاموش سیستم است)به شکل  -جلوگیری از دمش باد داغ و بو( و روشن

های الکترونیکی و کامپیوتری فراوانی که در محصولات  رسد که سازندگان، از نظر کنترلبه نظر می

دارد،   اغلب گفته میدیگر وجود  ندارند.  برودتی هوا  هیچ دیدگاهی  بزرگ سرمایش  که مزیت  شود 

نسبت به سرمایش تبخیری در تحویل سطح ثابتی از آسایش است. در صورتی که این گفته صحیح 

های جدیدی برای کمک به عملکرد مناسب باشد در آن صورت سازندگان کولرهای تبخیری باید کنترل

اتوماتیک پیچیده، کنترل15ند. در فصل  سیستم خود در نظر بگیر ای برای سرمایش تبخیری های 

ها نیز  شود. انسان ها معرفی میها و گلخانهها، انبارها، مرغداریها، گاوداریمورد استفاده در دامداری

 معادل هستند. های  روش شایسته 

 آل کولر آبی های ایدهکنترل

لیدهایی طراحی کنند که همزمان کنترل ترموستاتی و  توانند جعبه کسازندگان می  به صورت ویژه،

های  رطوبتی را بر عهده داشته تا گامی در جهت کنترل اتوماتیک برداشته شود. برای مثال، ترموستات

توانند به صورت خودکار بین حالات خاموش، سرعت کم فن و سرعت بالای فن در  ای میدو مرحله

. در طی هر بار شروع به کار برای سرمایش، پمپ به مدت  راستای سرمایش یا هوارسانی عمل کنند

شود و  یک تا دو دقیقه پدها را خیس کرده و در همان زمان یک رله تاخیری مانع از کارکرد فن می

در موقع کار نیز، در هنگام نیاز به محدود سازی میزان دم هوای داخل در موقع بالا بودن رطوبت 

 پمپ را خاموش کند.  تواندزن میهوای بیرون، رطوبت
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کند  ی. یک دکمه تکی وقتی در جهت ساعتگرد حرکت مEssickصفحه رویی کنترل یک کولر آبی با نام تجاری  -13شکل  

ای از آب  ها و فساد احتمالی پد توسط لایه شود تا جلبکدر ابتدا موجب خیس شدن پدها در قبل از راه اندازی فن می 

بو به داخل هوای شسته شده بشود. با گرداندن بیشتر این دکمه دو سرعت فن برای سرمایش  یده شده و مانع از فرار  شپو

ایجاد شده و همچنین دو مرحله دیگر نیز وجود دارد که طی آن پمپ خاموش بوده و در حالی که پد خشک است تنها  

 شود. هیچ ترموستاتی در این کنترل وجود ندارد.هوارسانی می 

درصد، موجب    50تواند با قیمت ارزان، به میزان حداقل  تر میاتوماتیک دقیقهای  در نهایت، کنترل

تر شدن عمر پد در هوای پر گرد و خاک و آب با سختی زیاد شود. در زمان خاموشی کولر، شیر طویل

تخلیه آب باید سریعاً و به صورت کامل تشت را تخلیه کرده و سپس بسته شده تا شیر شناور مجدداً 

آب تازه پر کند. سپس در حالی که فن خاموش است، پمپ به تنهایی شروع به کار کرده و   تشت را با

پدها را کاملاً از آب حاوی رسوبات شسته و تمام   ،کند تا توسط آب تمیزبه مدت سه دقیقه عمل می

تخلیه   شود در معرض کلر تازه قرار گیرد. سپس شیرها و فسادی که موجب تولید باکتری میجلبک

 شود. ب مجدداً باز شده و تشت مجدداً برای استفاده آتی پر میآ

از روشن شدن سریع و مجدد کولر نمی پر شدن  این روال شستن کولر مانع  از  شود. بلافاصله پس 

توان به کار انداخت. همچنین اگر کولر برای بیش از  مجدد تشت و شروع به کار پمپ، فن کولر را می 
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تواند تکرار شود. در آن صورت راه اندازی در روز بانگاه(، روال فوق میدقیقه خاموش شود)مثل ش 30

 بعد لزوماً با آب تازه خواهد بود. 

برای استفاده از آب جبرانی تازه از طریق شیر شناور، در حین باز بودن شیر تخلیه، این آب به سمت  

ه قبلاً گفته شد با شدت  ک  Bonaireسبد احاطه کننده پمپ تخلیه شده و آن را با استفاده از روش  

کند. در طی کارکرد عادی کولر، تغذیه آب جبرانی تازه به سمت ورودی پمپ موجب می  1پس شویی 

شود. طبیعی است که رویه تخلیه، اطمینان از دریافت مستمر آب کم املاح و کلردار توسط پدها می 

توان رمی که کولر را نمیاست. در ساعات گ  دور ریزشستن و پس شویی مکمل و نه جایگزین روش  

 ضروری است.  یدور ریزخاموش کرد و نرخ تبخیر نیز بالا و غلظت رسوبات تشت زیاد است،  

در مقابل، این روال جدید برای ساعات خاموشی است تا از رسوب درون آب سنگین بر روی پدها و  

های  ا و ارگانیسمهها جلوگیری شده و کلر موجود به صورت مستقیم بر جلبکگرفتگی تدریجی آن

احتمالی ایجاد کننده فساد عمل کند. این روش در ساعات خنکی، که کارکرد کولر متناوب است، و  

به    دور ریزمقدار    ، در هنگام خاموشی شبانه بهتر عمل کرده ولی باید به منظور صرفه جویی در آب

 میزان زیادی کاهش یابد. 

 اتصالات خورشیدی

  20تواند تا  های برق میدور از مراکز برق قرار دارند. هزینه اتصال سیمها  بسیاری از منازل و شرکت

های فتوولتائیک استفاده کرده و از نور خورشید هزار دلار در هر مایل برسد در نتیجه بسیاری از پانل

کنند اگر چه هزینه کلی  برای روشنایی، تلویزیون، قهوه ساز، یخچال، تامین آب و غیره استفاده می

 های شهری است.برابر هزینه 10باً تقری

اند.  ولت خورشیدی ساخته شده  12قلم وسیله خانگی و اداری رایج برای کار با برق مستقیم    60حداقل  

برقی قابل اتصال نامحدود  های  دستگاهولت متناوب تبدیل شود تعداد    120اگر برق خورشیدی به  

 شود. می

ها و نصب در پشت  وات هستند. با اتصال چند تایی آن 150 وات تا   10های فتوولتائیک از اندازه پانل 

ها  توانند به دو روش به کولرهای تبخیری برق رسانی کنند. آنها میبام، به صورت رو به جنوب، آن

ای که کولر تبخیری به آن متصل است را تغذیه کرده یا این که کولرها چندکارههای  سیستمتوانند  می

 ولت مستقیم باشند.   12توانند استاندارد یا ند. کولرها میدارای پانل مستقل باش

 
1- Backflush 
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پانلدم دستی ابعاد  ترین  در  در    4ها  با  سانتی  7/45یا    5/30در    122اینچ)  18یا    12فوت  و  متر( 

تا    35ها بین  ای است. این مدولها شیشه( بوده و سطح آنcm  8/3تا    3/1اینچ)  5/1تا    5/0ضخامت  

ای مناسب را برای غالب   ادگی بر روی چارچوب)قاب( قابل نصب بوده تا آرایهوات توان داده و به س   55

با دست تنظیم شده تا حداکثر  چند کاربره، آرایههای  سیستمبار الکتریکی ایجاد کنند. در   ها اکثراً 

آرایه آید.  دست  به  فصل  در  خورشیدی  گرم  دریافت  روزهای  در  خالص،  سرمایش  به  مربوط  های 

 سال و حتی بیشتر است. 15الی  10ها تری است. عمر پانلزاویه تخت ایدارتابستانی، 

( بوده و بر حسب شدت  cm  2/10اینچ)  4سلول خورشیدی به قطر    40تا    30های تکی حاوی  پانل 

-وات است. به منظور ذخیره  55تا    40ولت را داده و توان حاصل نیز    16تا    14تابش خورشید ولتاژ  

باتریس ایام ابری و طی شب،    12های  ازی برق در  از کارکرد در  ولت، جهت تغذیه بار و اطمینان 

توان به صورت موازی به هم متصل کرد.  این چیدمان موجب تضمین ها را میتعدادی از این پانل 

 شود.ها و موتورها در هنگام کاهش شدت نور خورشید میکارکرد چراغ

کننده خرابی سریع غیراقتصادی بوده و قیمت اولیه پایین آن، جبراناستفاده از باتری اتومبیل در اینجا  

و   1شود. بهتر است از باتری قایق، خودروهای تفریحی، خودروی مورد استفاده در ورزش گلفآن نمی

 طراحی شده، استفاده کرد.  2لیفت تراک، که برای استفاده مکرر و پایدار کم چرخه 

درصد در هر زمان جلوگیری   40آمپر ساعت کافی باشند تا از تخلیه بیش از  ها باید دارای ظرفیت  باتری

ها باید بزرگتر از ظرفیت در نظر  شود. مجموعه باتری   آسیبتواند موجب  شود، زیرا تخلیه بیشتر می

ها تحت پوشش قرار درصد تلفات تخلیه ناشی از نشتی داخلی و مقاومت سیم  30گرفته شود تا تقریباً  

حدود   کفتوولتائیهای سیستم ظرفیت ذخیره  حالی که برای کاربردهای عمومی و روشنایی،  گیرد. در  

کولر  های  سیستمساعت بار روزانه باشد تا سه روز ذخیره مفید داشته باشد، در  -برابر میزان آمپر  10

  شود. تنها به میزان کمتری نیاز است و اغلب روزهای ابری موجب کاهش تعداد ساعت کارکرد آن می

 توان ظرفیت ذخیره را برای کاربردهای جدید تعیین کرد.از طریق تجربه می

کلیدها)سوییچ  بر  است:  علاوه  معمول  کننده  کنترل  دو  فیوزها،  و  مسدودکننده "ها(  برای    "3دیود 

باتری تخلیه  از  و  جلوگیری  شب  هنگام  در  پانل  طریق  از  ولتاژ"ها  کننده)رگولاتور(  برای   "تنظیم 

 طی تابش خورشید.در شارژ اضافی در هنگام کاهش بار جلوگیری از 

 
1- Golf cart 
2- Low cycling 
3- Blocking diode 
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  1هایهای طویل است، مبدلدر صورت نیاز به بار معین یا وقتی اتصال باتری به بار از طریق سیم

چند  های  سیستمکنند. در نتیجه اغلب  تبدیل می  volt AC  120را به    volt DC  12خاصی برق  

استفاده کرده و بارهای دورتر    volt DC  12توانند از برق  منظوره بزرگ و بارهای نزدیک و معمول می

توانند مورد استفاده قرار بگیرند.  بهره بگیرند. کولرهای تبخیری نیز در این راه می  volt AC  120نیز از  

به دلیل وجود باتری و مبدل، در صورت تغییر شدت تابش خورشیدی، ولتاژ ورودی و فرکانس تنظیمی  

 شود. پمپ و فن دچار نوسان اندکی می کولر و تغییرات دور

 بی خورشیدی آکولرهای 

کولر آبی و پانل  های  سیستمیک سازنده در هالیوود شمالی ایالت کالیفرنیا، در چند اندازه مختلف،  

می فروش  به  را  مستقلی  فنخورشیدی  نوع  از  کولر  این  اسمی  رساند.  ظرفیت  با   cfmدار 

1200(min/3m 34 و با پانل دارای )وات  70سلول خورشیدی است که در صورت نصب مناسب  33

 باشد.  ولت نیز می 12توان تولید کرده و دارای دو باتری ذخیره کننده 

اسمی   ظرفیت  با  کولر  این  دیگر  نوع  پانلcfm  1800 (min/3m  51یک  دارای  سلول   30  با  ی( 

 وات و سه باتری است.   100خورشیدی با توان 

کنند  دار مصرف می دار توان کمتری نسبت به کولرهای دمندهذکر شد، کولرهای فنهمان گونه که قبلاً  

دار معمولی با تخلیه  آورند. در اینجا کولرهای دمندهکشی به وجود میولی فشار کمی در سیستم کانال

ها در هنگام استفاده  شوند که ظرفیت آن(استفاده میs/3m  6/2)cfm  5500افقی به ظرفیت اسمی  

  cfm  2860وات، دارای ظرفیت تایید شده    455های خورشیدی و باتری با توان  ای از پانلایهاز آر

(s/3m 3/1در فشار استاتیک نیم اینچ آب ) (Pa 125 .است) 

در حالت کولر با تخلیه فروباد، این شرکت کولرهای گرد فایبرگلاسی را که قبلاً به آن اشاره شد را 

ها به صورت محیطی دارای پد آن  (ارتفاع دارند.m  1/1اینچ)  42و    ( قطر m  3/1اینچ)  52سازد که  می

پانل   توان  به  و  بوده  آن  320سلولزی  اسمی  ظرفیت  دارند.  نیاز   cfm  5000(s/3mها  وات 

 . شوند.( بررسی می 21و  14، 8)دیگر کولرهای با توان خورشیدی در فصول (است4/2

 خورشیدی های سیستمی مالیات معافیت

دلار به ازای هر وات   10تا    8دارای قیمت    1983های فتو ولتائیک گران بوده و در سال  لمتاسفانه پان

ها قول داده شده ولی مستلزم تر هستند. کاهش قیمت زیادی برای آنبوده و طبعاً در حال حاضر ارزان

 
1- Inverter 
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لت کارتر  دو  شود. ها و نصب پانل موجب افزایش قیمت میها، کنترلها، مبدل زمان طولانی است. باتری

  40اجازه دادنکه    این دولترا آغاز کرد.    یات یمال  معافیت  ریدپذیتجد  یها  یتوسعه انرژ  قیتشو  یبرا

  در کاربردهای   یی گرما نیزم  ای  یباد  یانرژ  ،یدیخورش  تجهیزات  هیاول  یدلار  10000  نهیدرصد از هز

شود.  یات یمالبدهی  از    خانگی ساختمان  کسر  از  تجاری مستوجب  بسیاری    معافیتدرصد    10های 

انرژی تجاری بوده و برخی     یمالیات  معافیتدرصد    15تا    10مالیاتی سرمایه گذاری دولت فدرال یا  

شود. به  گذاری شده میدلار سرمایه  25،000نیز واجد شرایط هر دو هستند که بیشتر شامل اولین  

های ی وجود دارد در نتیجه قیمت برخی مجموعهدیگر  های معافیتعلاوه، در بسیاری ایالات کسورات و  

 شود.درصد کسر می 70تا  50کولر 

انتهای سال   در  رییس    IRDمالی    معافیت  ،1985متاسفانه  اعتراضات، دولت  علیرغم  منقضی شد. 

البته ممکن است روسای جمهور بعدی این   جمهور وقت)رونالد ریگان( با تجدید آن مخالفت کرد. 

 ند. را احیا کن معافیت
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 ای دورههای پرسش 

کند؟ راه حل آن  نشینند؟ چه مشکلاتی بروز میچرا پدهای پوشالی شکم داده و فرو می  .1

 چیست؟ 

پوسته .2 بین رسوب  رسوبات موجب فرق  و  و خاک  پد چیست؟ چگونه گرد  و گرفتگی  ای 

 شوند؟ گرفتگی می

پد بر روی فن،  تواند در برخی مواقع موجب پاشش آب برخوردکننده به چگونه گرفتگی می .3

 پمپ، موتور و غیره شود؟ 

 شود؟ چگونه؟آیا از فیلترهای گرد و خاک در کولرهای آبی استفاده می .4

اگر گرفتگی پدهای پوشالی به سرعت در یک ناحیه رخ دهد چه جنس پدی باید به جای   .5

 آن استفاده کرد؟

 کند؟ چرا به آن نیاز است؟ چیست؟ چه کار می دور ریز .6

تازه محدود  ریزدور  چه نرخ   .7 برابر آب  تا حدود دو  را در اب تشت  ی غلظت مواد معدنی 

 کند؟  تا حد سه برابر چه؟می

کاهش نرخ   دهند؟ چگونه مواد افزودنی شیمیایی میزان تجمع رسوب در کولر را کاهش می  .8

 شود؟ معمولاً کی؟ شرح دهید. چه؟ چه خطراتی اغلب ایجاد می دور ریز

تواند  دهد؟ آیا میشود؟ چه عملی انجام میوگیری از رسوب نمیب موجب جلآچرا نرم کردن   .9

 مضر باشد؟ چرا؟

در چه موقعی باید تصفیه شیمیایی آب را برای تاسیسات سرمایش تبخیری در نظر گرفت؟  .10

 در چه موقعی مطلقاً نباید؟ 

برای وضعیت  های شیمیایی  و افزودنی  دور ریز توانند در مورد نرخ  خریداران کولر در کجا می  .11

 آب محلی توصیه دریافت کنند؟ توصیه رسمی؟ توصیه غیر رسمی، کاربردی؟

ریزچرا   .12 است؟ چرا در مورد فساد    دور  بروز جلبک  از  به جلوگیری  قادر  تنهایی  به  کافی 

باکتریایی این طور نیست؟ چه ماده افزودنی رایجی، اگر به میزان کافی موجود باشد، برای 

 هر دو مورد مفید است؟

تواند  شود؟ چه چیزی میدو منبع بو در کولرهای آبی را نام ببرید. چرا معمولاً بو ایجاد می .13

 تقریباً بلافاصله بو را متوقف کند؟ 

دیگر جنس .14 از  یا  گالوانیزه  است  لازم  مطلقاً  که  آبی  کولر  برابر  سه قسمت  در  مقاوم  های 

 جلوگیری کرد؟توان از خوردگی الکترولیتی خوردگی باشند چیستند؟ چگونه می

 ویژگی خاص خود تمیز شوندگی یکی از برندهای کولرهای فولادی زنگ نزن چیست؟  .15
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از عمر طولانی، چه مراقبتی در کولرهای فولادی گالوانیزه لازم است؟ چه   .16 برای اطمینان 

 قسمت فلزی بیشتر مستلزم تعویض است؟

قال  .17 گیری به طریق تحت  بدر کنار مقاومت در برابر خوردگی، کولرهای آبی پلاستیکی با 

 فشار، چه مزیتی برای صاحب خود دارند؟ برای سازنده خود چه؟

های غیر معمولی رایج هستند؟ روش ساخت آن چه تفاوتی  در ساختار فایبرگلاس چه شکل .18

گیری به طریق تحت فشار دارد؟ کدام یک به ماشینکاری وسرمایه گذاری با کولرهای با قالب

 تر است؟ ک انعطاف پذیرتر و قابل انطباق کدام ی کمتری نیاز دارد؟

شود؟ چه فیلترهایی هوا را چه پد پوشالی سفتی در یک برند کولر فایبرگلاس استفاده می .19

 شود؟کنند؟ در یک برند دیگر چه چیزی موجب سفتی آن میوارد می

شود را  و پس شویی سبد پمپ می دور ریزشیر تخلیه که در کولرهای استرالیایی جایگزین  .20

 شرح دهید. 

( خروجی اغراق آمیز در ستون خاصی از متون فنی مربوط به  s/3m) cfmداستان پشت سر  .21

 شود؟کولرهای آبی را شرح دهید. چه چیزی موجب تداوم آن می

خروجی تایید شده که احتمالاً تحت عنوان آزمایشگاه فونیکس هستند چیستند؟ های  داده .22

 د؟ کنچه کس دیگری کولرهای آبی را تایید می

دهند که پمپ قبل از فن به صورت دستی راه  های سیتم کولر تبخیری اجازه میچرا کنترل .23

 گویید؟ اندازی فن به تنهایی چه میاندازی شود؟ در مورد راه

 آل اتوماتیک کولر تبخیری را شرح دهید. های یک کنترل ایدهویژگی .24

وانند رسوبات و گرفتگی  تهای اتوماتیک و شیرهای تخلیه میشرح دهید که چگونه کنترل .25

را به میزان زیادی کاهش دهند. شرح دهید که چگونه ویژگی پس شویی کولر استرالیایی  

 کند. به کاهش گرفتگی و همچنین جلبک و فساد کمک می

و همچنین یک کولر   volt DC  12چگونه ممکن است با تولید برق خورشیدی، یک کولر   .26

ان را به کار برد؟ آیا طول سیم کشی بر روی را در یک ساختم  volt AC  120استاندارد  

 انتخاب تاثیر گذار است؟ چگونه؟

های فتوولتائیک نسبتاً کوچک بوده و معمولاً به صورت چند تایی یا ارایه استفاده  چرا پانل .27

نسبت به افق    هاشوند، با چه روشی؟ چرا زاویه آنها در کجا نصب میشوند؟ معمولاً آنمی

ای نسبت ل تنظیم است و در برخی موارد نیست؟ شرح دهید. به چه زاویهدر برخی موارد قاب

 به افق نیاز است؟
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شرح دهید. کدام یک    ها به چه نیاز دارند؟ چرا باتری اتومبیل قابل استفاده نیست؟ باتری .28

نیاز است؟ اختلاف های  سیستم ترجیح دارند؟ در   باتری  به چه ظرفیت  کاربرد عمومی  با 

 ناشی از چیست؟

شود؟  فتوولتائیک استفاده میهای  سیستم در صورت دسترسی به برق شهری چرا کمتر از   .29

مالیات بر درآمدی که در دولت    معافیتهایی چیست؟ یارانه  چشم انداز آینده چنین سیستم

برای   بودند؟ صرفه جویی  را شرح دهید. چه کسانی واجد شرایط آن  کارتر تصویب شده 

ساختمان مسکونی تاسیسات  میزان  های  چه  استتا  ساختمان  ی  اکثر  برای  تجاری  ؟  های 

 ؟ چقدر است



 

 

 سایر کولرهای تبخیری کوچک :  8فصل  

   8فصل  

 سایر کولرهای تبخیری کوچک 

( و با نصب خارجی  s/3m  17)hp  5/7  ،cfm  000،36کولرهای مورد بحث در فصل قبل تا محدوده  

، کولرهای  1ای هستند. البته چهار کولر آبی متفاوت هستند: کولرهای قابل حمل)پرتابل(،کولرهای نقطه

. به علاوه، چند نمونه کولرهای کوچک در زیر مورد  3و کولرهای منقرض شده خودرو  2ای پنجره  - پد

 گیرند.  بررسی قرار می

 کولرهای آبی پرتابل 

ها کنند. آنرتابل تنها به صورت نسبی و جزیی تا حد رضایتبخش ایجاد سرمایش میکولرهای آبی پ 

ها  ها، ادارات، و مغازه ها، پانسیونهای کوچک آپارتماناغلب به صورت داخل اتاق استفاده شده و در اتاق 

ر به  برای مستاجرین، دانشجویان، ییلاق نشینان، مسافرین و سایر کسانی قابل استفاده است که قاد

از کولرهای با نصب پنجره ای یا با نصب دائمی به شبکه آب نیستند. همچنین این کولرها استفاده 

-ها و کارخانجات به کار میهای توام با گرمای زیاد در کارگاهجهت استفاده موقت در مجاور فعالیت

 این فصل مراجعه کنید.(.  1روند)به شکل 

 
1- Spot cooler 

2- Window-pad cooler 

3- Auto cooler 
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این کولرها به طو از  به صورت متاسفانه بسیاری  و  فروخته شده  انگار  ر تصادفی به خریداران ساده 

اشتباه یا در اقلیم نامناسب مورد استفاده قرار گرفته اند. بسیاری از فروشندگان فصلی در مورد استفاده  

 کنند. ها نیز دستگاه را تنظیم یا تعمیر نمیصحیح به کاربران توصیه نکرده و آن

کولر نوع  از  پرتابل  کولرهای  توان  اغلب  با  کوچک  آبی  های 
1

40
تا    

1

15
فن    دارای  و  بوده  اسب 

 800( با میزان هوای شسته شده خروجی  cm  6/40تا    4/25اینچ)  16تا    10ای( به قطر  محوری)پروانه 

ها دارای فن گریز از مرکز با توان ( هستند. نوع بهتر آنmin/3m  6/56تا    7/22)cfm  2000تا  
1

20
تا    

1

8
-تر قبلی می ( هستند که بسیار کم صداتر از نوع سادهmin/3m  5/42)  cfm  1500اسب و هوادهی   

 توانند صرفاً به عنوان گرداننده هوا عمل کنند. ها میاشند. اغلب آنب

ها دارای تشت ل شوند. تمام آنتعدادی از این کولرها دارای شیر شناور هستند تا به اتصالات آب متص

تواند متناوباً آن را با پارچ یا ظروف دیگر پر  د که کاربر  مینای دارعمیق به عنوان مخزن بوده و دهانه

لیتر( که برای چند ساعت استفاده کفایت    6/25تا    6/7گالن است)  7تا    2کند. ظرفیت آب معمولاً از  

ها از پمپ داخلی برای خیس کردن طح آب بوده و تمام آنکند. اغلب این کولرها دارای نشانگر سمی

ها به صورت  ها در سه طرف خود دارای پد هستند ولی بهترین آنکنند. بسیاری از آنپدها استفاده می

 این فصل مراجعه کنید.(.  2پهن و مستطیلی با یک پد تکی در عقب است )به شکل 

 های بزرگتر آن پایه دارند. نقل دسته داشته و مدلهای کوچک کولرهای آبی پرتابل جهت حمل و  مدل

بر طبق سابقه، تمام این کولرها در اتاق استفاده شده و در جلوی پنجره یا در، بر روی پایه یا میز  قرار 

شوند. این کولرها، به خصوص نوع دارای سه پد، معمولاً هوای شسته شده خروجی خود را به  داده می

هند در نتیجه رطوبت در داخل انباشته شده و موجب افزایش کپک زدگی  د درون کشیده و گردش می

 شود. و عدم آسایش می

بدین ترتیب، عملکرد کولر بسیار به مواردی مثل جریان کافی از هوای بیرون به منظور ممانعت از  

د از ورود هوای اتاق به درون پدها، جهت باد، اندازه پنجره و غیره بستگی دارد. استفاده بیش از ح

 هوای بیرون نیز بر روی کارکرد کولر تاثیر نامطلوب دارد.

امروزه بهترین کولرهای آبی پرتابل مستقیماً در پنجره، در بالای درگاه ، نصب شده ، به طوری که  

های آکاردئونی مانع از نشتی به چپ و  نیمه بالایی پنجره)در حالت پنجره دو تکه( بسته بوده و تیغه

وارد پدهای عقب  شوند. براست می دین ترتیب تقریباً هیچ هوای شسته شده ای نمی تواند مجدداً 

 این فصل مراجعه کنید.(.  3تواند مستقیماً وارد اتاق بگردد)به شکل شده و هوای گرم بیرون نیز نمی
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زهوار    (. به دهانه بزرگ جلویی دارای min/3m  3 /45)  cfm  1600با خروجی اسمی  Phoenixیک کولر فن دار  -1شکل  

های  ستانه درگاه پنجرهآو شبکه ایمنی پلاستیکی توجه کنید. بدنه کولر به اندازه کافی باریک بوده تا به راحتی در    هوا لغز

 شود. لولادار نصب شود. پد تکی عقب موجب کاهش گردش مجدد هوای اتاق می

نبع هوای بیرون نزدیک ها تا حد ممکن به متوان نصب کرد، باید پشت آندر نقاطی که کولر را نمی

توان به میزان بیشتری انجام داد. در مورد کولرهای های لولادار، این کار را میباشد. در حالت پنجره

عبور کند، عملکرد    آبدارای سه پد، اگر هوای بیرون با دمش از یک پنجره نیمه بسته از روی حوضچه  

 کولر بهتر است. 
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تا یک  البته، تخلیه هوای مرطوب از اتاق خنک شده نیز اهمیت یکسانی دارد در نتیجه لازم است  

دار ساختمان بوده تا  آل در سمت پناهپنجره یا در باز، در پایین دست جریان کولر و به صورت ایده

دیکترین نسیم بیرون به تخلیه هوای شسته شده کمک کند. البته ممکن است تخلیه تنها از طریق نز

شود، کولرهای کوچکی که در کف پنجره موجود صورت گیرد. در صورت لزوم، هر چند توصیه نمی

 توانند از قسمت بالا تخلیه داشته باشند. گیرند میهای دو تکه قرار میپنجره

توانند با قرارگیری در ایوان یا پاسیو موجب خنک سازی افراد بیرون شوند. کولرهای پرتابل بزرگ می

ها توانند به دور کردن حشرات نیز کمک کنند. برخی از آنهای فضای باز، این کولرها میر رستوراند

 گیرند. کنند مورد استفاده قرار میبرای خنک کردن کارگرانی که در مناطق داغ فضای باز کار می

 
ده و چرخ آن شفت عمودی یک  . دمنده دارای موتور مستقیم بوEssick  پرتابل  مجموعه دمنده و پمپ یک کولر-2شکل  

کند. پمپ در زیر و در داخل آب  موتور را احاطه کرده است.  هوای شسته شده پد از بالا وارد شده و به جلو حرکت می

 درون مخزن آویزان بوده و روتور آن در امتداد شفت موتور قرار دارد.
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های قابل باز  و دارای یک پد تکی در عقب و تیغه  . این کولر ترجیح داشتهEssickای  پنجرهپرتابل  یک کولر    -3شکل  

های دو تکه)به صورت کشویی عمودی( آب بندی کنند. این  شدن)آکاردئونی( در چپ و راست هستند تا آن را در پنجره

کولر دارای یک مخزن آب قابل پر شدن به صورت دستی، یک درجه آب، یک پمپ، یک دمنده سه سرعته و یک پد  

 پوشالی است.

 ای لرهای نقطهکو

بسیاری از رادیوهای رومیزی هستند. این کولرها بر    هها کولرهای آبی پرتابلی هستند که در اندازاین

های  توانند فوران خنک هوا را به صورت، بازوها و دستروی میز یا کنار رختخواب قرار گرفته و می 

 مکعب از هوای اتاق را خنک کنند. توانند بیش از چند فوت بدون پوشش کاربر هدایت کرده ولی نمی

تا وقتی که هوای تازه کافی از پنجره یا درهای مجاور به کولر نرسیده و تا وقتی که هوای شسته شده  

هوای داخل   مجددبه راحتی به بیرون جریان نیافته این کولرها صرفاً موجب رطوبت زنی و رطوبت زنی  

  شوند. مناطق خارج از محل برخورد فوران هوا میشده و موجب ایجاد عدم آسایش رو به افزایش در  

ای کنند، کولرهای نقطهدر حالی که کولرهای پرتابل معمولاً با حداقل هوای بیرونی اضافی بهتر کار می

 به حداکثر مقدار این هوا نیاز دارند.

1گریز از مرکز است. توان این فن حدود    ،ایمعمولاً فن کولرهای نقطه
20
را از طریق    اسب بوده و هوا 

( بوده و  cm  2/15اینچ)  6ها معمولاً کمتر از  که قطر آن 1هایی پدها به درون کشیده و از طریق روزنه

تیغه دارای  می اغلب  تخلیه  است،  کننده  منحرف  نقطههای  کولرهای  بهترین  پمپ کند.  دارای  ای 

مخزن آب یا بین دو فتیله خیس  گردشی هستند اما بسیاری از انواع قدیمی آن صرفاً هوای بالای یک  

 کشیدند. را به درون می

 
1- Orifice 
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ها  ای دارای ضریب تاثیر پایینی هستند ولی آنبه جز محدوده مجاور پوست برهنه، کولرهای نقطه

افرادی که درون فضاهای کوچک قرار گرفته می اپراتورهای جرثقیل، تایپیستتوانند به  ها، اند، مثل 

تلفن و کامپیوتر،   بلیط فروشدرباناپراتورهای  بیماران ها،  دانشجویان و معلولین و  نویسندگان،  ها، 

ها بسیار  ای موجب یاس خریدار خود شده و فروش آند. البته احتمالاً اغلب کولرهای نقطهنکمک کن

 پایین است.   

 1ای نوع اگزوزی پنجره -کولرهای پد

ه طی آن اتاقک زیر شیروانی چندان شد کدر تگزاس استفاده می  1950سیستم قدیمی در قبل از     این

 های زیر شیروانی حائز اهمیت بود. شد و تنها استفاده از آن برای خنک سازی اتاقکسازی نمیعایق

یک یا دو پنجره    ی بیرونبخش    ، به ازای هر اتاق   ،این کولرها دارای پدهای اشباع مجزای تختی بودند که

شدند که مشابه ( ساخته میcm  1/5اینچ)  2ای به ضخامت  هها از ورق فلز کرکرپوشاندند. آنباز را می 

ها به صورت غیر گردشی بوده  شدند. توزیع آب آنهای نگهدارنده پد کولرهای آبی از پوشال پر میقاب

و اتصالات تخلیه آب آن در زیر قرار داشت. تنها کنترل آن شیر آبی بود که در سمت داخلی قرار 

 داشت.

ای مرکزی بزرگ به صورت  در عوض، ساختمان یا خانه دارای یک فن پروانه  . شدنمیهیچ فنی وصل  

شدند. در حالی که تمام درها و دیگر  های تهویه شده زیر شیروانی خالی میاگزوزفن بود که به اتاقک

زیر شیروانی    فضایکرد، و به  ها را خنک میشد، اتاق ها بسته بودند، هوا از میان پدها کشیده میپنجره

زیر شیروانی تعویض شده و گرمایی که از طریق تیرهای نمایان   فضایرفت. بدین ترتیب هوای داغ  می

-شدند تعویض شده و به صورت عایق موجب کاهش جریان گرما به پایین سقف میسقف جذب می

شدند. در نتیجه، هوای شسته شده در ابتدا گرمای اتاق را دفع کرده و سپس به صورت ارزان از ورود 

شد، جلوگیری شد و در شب هنگام وارد میرمای جدید، به ویژه آن چه که در اجرام فوقانی ذخیره میگ

 کرد. می

زیر شیروانی، کمتر فایده دارد زیرا  فضایامروزه تخلیه هوای شسته شده از کولرهای جدید، از طریق  

ها بسته مانده، سر و  نجرهشود. مزایای غیرمنتظره: درها و پ زیر شیروانی به خوبی عایق می  فضایکف  

د. معایب آن نیز شامل  وشه و از دزدی پیشگیری میشدصدای بیرون حذف شده، تمیزی خانه بیشتر  

 د.وشعدم عایق کاری مجاری سقف که موجب اتلاف حرارت در زمستان می

 
1- Exhaust type window-pad cooler 
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 1)دورانی( کولرهای جدید با پد غلتکی

ی بر روش جدیدی برای خیس کردن پد شود که که مبتنکولرهای کوچکی در آرکانزاس ساخته می

است که شبیه کولرهای آبی است که تنها اطراف آن باز است. این پدها دارای یک تسمه عمودی 

هایی  های غلتکی مورد استفاده در گذشته است که در پشت کرکرهمتحرک هستند که شبیه حوله

نتیجه تمام هوای ورودی باید از میان  های دوار افقی قرار داشته، در  ها بر روی غلتکقرار دارند. آن

 این فصل مراجعه کنید.(.  8الی  4های ها عبور کند)به شکلآن

که در پشت    هستند(  cm  3/1استر نتابیده با ضخامت نیم اینچ)نرم، منخلخل، از پشم پلی  ،هاتسمه

( قرار دارد. حلقه پایین در داخل ناودانی  mm  4/6ای یک چهارم اینچی)آن یک شبکه توری پارچه

پایینی آب آویزان است تا موجب خیس شدن و شسته شدن الیاف پشمین بشود. سپس با گردش 

چرخند و مقاطع خیس بیرونی در عرض مسیر ورود هوای  ها میغلتک  ،موتور دارای چرخ دنده کوچک

ر نتیجه هوا دو بار از میان پشم خیس عبور آید. دورودی بالا رفته و سپس از سمت دیگر پایین می

آیند، افشانه آب  هایی از تسمه که در سمت داخلی پایین میرود. بخشکرده و بازده اشباع بالا می

تواند از کولرهای آبی می رخ یکنند. سرعت هواسمت بیرونی را گرفته و از پراکنش آن جلوگیری می

 ح پد بیشتر است.طس بیشتر بوده در نتیجه میزان سرمایش واحد

شود. به علاوه  ها از ماده خنثی بوده و محکم هستند از فساد و شکم دادن آن جلوگیری میچون تسمه

های بالایی و مجدداً در زیر آب مانع از ورود گرد و خاک و تشکیل رسوب انعطاف آن در بالای غلتک

به دلیل سرعت  ها میشده و موجب تمیزی و عدم گرفتگی آن مصرف موتور   تسمه،  rpm  7شود. 

 های گردشی است.دار حداقل بوده و احتمالاً کمتر از مصرف پمپدندهچرخ

 رسند. ها به فروش میاین کولرها به صورت پستی سفارش داده شده یا در فروشگاه 

 های پرتابل: مدل

1

15
 سرعته cfm 1000 (s/3m 47/0 ،)2اسب،    

1

15
 رعتهس cfm 1300 (s/3m 61/0 ،)3اسب،    

1

6
 سرعته، هوارسان  cfm 1800 (s/3m 85/0 ،)3اسب،     

 
1- Roller-pad cooler 
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ای، غلتک  های بیرونی، یک پد بی انتهای تسمهبا نمایش کرکره  Sears با نام تجاری طرحواره کولر با پد غلتکی-4شکل 

داخلی و دمنده هوای  های راهنما برای محکم نگه داشتن آن در برابر فشار هوای  دار، غلتکمحرک و موتور چرخ دنده

های  کند. دو بار عبور از پد خیس موجب توان اشباع شدگی هوای زیادی در سرعتشسته شده که توسط تسمه کار می

تر بیرونی گرفته و موجب محافظت فن و موتور  های احتمالی را از بخش خیسافشانه   ،بالا شده و همچنین تسمه داخلی

 توانند بازرسی و تمیز شوند.احتی میهای خیس شده به رشود. تمام بخشمی
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بین یک غلتک موتوردار در بالا و یک غلتک هرزگرد در    ،و مخزن آب آن. این پد پیوسته Searsیک پد غلتکی -5شکل 

کند دو بار از این پد عبور  گردد. هوایی که از چپ به راست حرکت میمخزن)هیچ یک در شکل قابل مشاهده نیست.( می

کند. با  تک بین دو تسمه عبور کرده و دیگری که در پشت است به مقاومت در برابر نیروی باد کمک میکند. یک غلمی

شود تا از طریق  ها اغلب گرد و خاک و رسوبات روی تسمه شل شده و در داخل آب انباشته میخم شدن به دور غلتک

ها و درز بندی کننده  اب نگهدارنده تمام غلتککند. ق دفع شود. این پد به سادگی تمیز شده و یک سال عمر می  دور ریز

 گیری شده است.های تسمه از پلاستیک تزریقی قالبلبه

 
نام تجاری    -6شکل   با  با پد غلتکی  یا دیوار.  Searsیک کولر تبخیری مستقیم  نظیر    این کولر،  برای نصب در پنجره 

پایینی   های غلتکی قدیم، توسط تسمهحوله ناودانی آب  غلتکی متخلخلی که به صورت عمودی حرکت کرده و توسط 

ای بی انتها از روی یک غلتک افقی با دور آرام  کند. پد تسمهشود، هوای عبوری را دو بار اشباع میخیس نگه داشته می
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ای در هر  ه دارای چنین مجموعهمدل نشان داده شد کند.در بالا و از زیر یک غلتک هرزگرد غوطه ور در ناودانی عبور می

شود. مدل نشان داده شده به منظور نصب در پنجره دو تکه  ها وارد میاز طریق آن  دمنده خود است و تمام هوا   طرف

 کشویی عمودی دارای کانال تخلیه و دریچه قابل تعویض است.  

 ای:های پنجرهمدل

فن  
1

8
 سرعته cfm 2000 (s/3m 94/0 ،)2اسب،    

دمنده  
1

3
 سرعته 2یا  cfm 4300 (s/3m 0/2 ،)1اسب،    

دمنده   
1

2
 سرعته cfm 4700 (s/3m 2/2 ،)2اسب،    

 دار و سقفی: های کانالمدل

دمنده  
1

3
 سرعته cfm 4000 (s/3m 9/1 ،)2اسب،    

دمنده   
1

2
 سرعته cfm 4500 (s/3m 1/2 ،)2اسب،    

دمنده  
1

3
 سرعته cfm 5200 (s/3m 5/2 ،)2اسب،    

3  دمنده  

4
 سرعته برای سرمایش، هوادهی  cfm 6600 (s/3m 1/3 ،)2اسب،    

تسمه پد  یک  از  فروباد،  تخلیه  با  مدل کولر کوتاه  دو  در کلرادو در  انتهای  اییک سازنده  تا    بدون 

کند. بدنه گالوانیزه رنگ شده مدل بزرگتر دارای دو وجه باز روبروی هم  حدودی متفاوت استفاده می 

 این دو یک فن گریز از مرکز یک سوم اسب دو سرعته با دمش فروباد قرار دارد. است. در وسط 

هوای مکیده شده از دو وجه باز، ابتدا از فیلترهای گرد و خاک و سپس همچون کولرهایی که قبلاً  

کند که در ابتدا از الیاف در هم پیچیده و در حال  ای متحرک عبور میتشریح شدند، از پدهای تسمه

 rpm( و با دور  cm  3/1شوند. دو تسمه کولر به ضخامت نیم اینچ)فوم پلاستیک ساخته می   حاضر از

شود.  دار مستقلی گردانده میدنده توسط موتور چرخ های بالایی و پایینی،بوده و به کمک غلتک 7/1

د. تشت  مواد معدنی تشکیل شده را بر عهده دار  یدور ریز  ،این کولر پمپ نداشته و تسمه اتوماتیک آن

 توان برای تمیزکاری باز کرد. پلاستیکی آب آن را می

( هوا را خنک  s/3m  8/1)  cfm  3850ها تقریباً نصف کولر آبی هم ظرفیت خود بوده و تا  این دستگاه

( گرمای محسوس در هنگامی  kJ/hr  2/75)  Btuh  71،280کنند. ظرفیت سرمایش اعلام شده  می
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  20(، هوا  J/W  8/91یو بر وات)تی بی  87سرمایش هوای   1(EREاست که، با صرف نرخ بازده انرژی)

و    17هایش به فصول  و محدودیت  EERشود)برای مفهوم  ( خنک میdeg C  1/11درجه فارنهایت)

آمپر   0/6و در دور پایین آن    8/8در دور بالای فن    volts AC  115مراجعه کنید.(. طی ولتاژ    24

تراز سر و صدای بکشیده می بالای فن، در  شود. سطح  از m  5/1فوتی)  5یرونی خروجی در دور   )

 بل گزارش شده که احتمالاً در داخل کمتر است.دسی 70ورودی هوا 

، یک فیلتر گرد و خاک و یک  استتر دارای بدنه یکسان بوده ولی فقط یک وجه آن باز  مدل کوچک

ه و با توان یک سوم اسب است. دو سرعت   ،ای داشته و فن گریز از مرکز با تخلیه فروباد آنپد تسمه

فن   بالای  دور  در  واقعی  تحویلی  هوای  پایین  cfm  1700 (min/3m  1/48میزان  دور  در  و   )cfm  

1100(min/3m  1/31است. ظرفیت سرمایش معادل آن )Btuh   720،36  (kJ/hr  7 /38  در هنگامی )

( خنک deg C  1/11درجه فارنهایت)  20(، هوا  J/W  3/82یو بر وات)تیبی   EER  78است که طی  

 شود. می

 750های با مساحت  ها و خانههای متحرک یا در اتاق این مدل معمولاً به صورت بدون کانال در خانه

شود. در نهایت، ما مدل سفید ضد صدای دارای ( استفاده می2m 1/116تا  7/69فوت مربع) 1250تا 

پ پخش را توصیه میکننده)دیفیوزر( سقفی  تنظیم چهار  لاستیکی  کنیم که دارای دو خروجی قابل 

 مسیره است.

دستگاه این  دو  خرابی طولانیهر  بدون  کارکرد  دوره  امتیاز  دارای  پد  ها  با  کولرهای  به  نسبت  تری 

 کند. ها از نظر معماری مزاحمت کمتری ایجاد میپوشالی بوده، در حالی که محیط آن

 لکولرهای تبخیری اتومبی

از کولرهای برودتی خودرو مورد استفاده قرار گرفته و عمدتاً در   اتومبیل، پیشتر  کولرهای تبخیری 

 .ند شدمورد خودروهای مورد استفاده برای گردشگران تابستانی جنوب غربی ایالات متحده استفاده می

کولرها دارای سیلندر فلزی به  این کولرها نسبتاً ارزان قیمت و بدون اجزای متحرک بوده، اکثر این  

( بوده که به صورت افقی در بیرون پنجره جلوی cm  61اینچ)  24( و طول  cm  4/25اینچ)  10قطر  

شدند و دارای دهانه ورودی قیفی شکلی بودند که در اثر حرکت خودرو هوا را  سمت راست نصب می

های  کردند که توسط پمپمیکردند. هوای ورودی از میان پدهای پوشالی داخلی عبور  دریافت می 

ای متصل بودند. هوای  ها به مخازن ذخیرهپلانجری کوچک به صورت دستی خیس شده و این پمپ

 
1- Energy Efficiency Rating 
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های عقب که اندکی باز  های عریضی وارد خودرو شده و از طریق پنجرهشسته شده از طریق شیپوره

 شد. بودند خارج می

درو و بین راننده و سرنشین قرار داشت. یک فن که به خروجی فندک خودرو وصل بود در کف خو

 شد. عدم تامین هوای مناسب موجب نقصان عملکرد این کولر می

 کولرهای مدرن خودرویی 

کابین برای  شد،  اشاره  بدان  بالا  در  که  کلرادویی  سازنده  ماشینیک  بسته  کشاورزی، های  آلات 

جاروهای خیابانی، تمام خودروهای  آلات خاکبرداری، گریدرها و  تراکتورها، لودرهای صنعتی، ماشین

ها، خودروهای کمپینگ، ها، ونکند رویی که تواماً در معرض گرد و خاک و گرما هستند، موتورخانه

 کند. های تریلری و سایر خودروهای تفریحی مشابه، کولرهای سقفی را تولید میخانه

 
کولر دارای دو پد غلتکی جانبی بزرگ و یک پایه    . این Searsیک کولر سقفی دارای پد غلتکی با نام تجاری    - 8شکل  

تواند به صورت جانبی یا رو به پایین و از  ها میدار است. تخلیه هوای آنهای شیبقابل تنظیم برای انطباق با انواع سقف

بوده و به صورت کولر کوچک پنجرهطریق کانال باشد. آن وجود  ای و دو مدل کولر پرتابل مها دارای یک تسمه عقبی 

 هستند. 

 4/25در    89در    76اینچ)  10اینچ و ارتفاع    35اینچ، طول    30این کولرها دارای بدنه کوتاه با عرض  

دارای دهانهسانتی خود  بالای  در  میان  متر( هستند که  از  ورودی  هوا هستند. هوای  ورود  برای  ای 
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 cmرسد که توسط یک اینچ)افقی دواری می 1های فیلترهای گرد و خاک عبور کرده و سپس به استوانه

( از ماده متخلخلی از جنس الیاف مصنوعی پوشیده شده و از میان تشت آبی که در زیر خود  54/2

عبور می تیغهقرار گرفته  الیاف هدایت میکند.  به سمت  را  میان  هایی هوا  از  این هوا  کنند. سپس 

دمد. تا از میان دیفیوزرهای  می  گذرد که آن را به سمت پایین و درون خودرو ای میهای پروانهفن

 سقفی توزیع شود.

های برقی دیافراگمی  د که به پمپآیدار( به گردش در می)ضامن 2ای این استوانه توسط چرخ جغجغه

 3/22گالنی)  9/5هایی، از مخزن پلاستیکی پرتابل قابل پر شدن  متصل است که آب را از طریق لوله

های روی  ریزد. کنترلآورده و از طریق شیرهای شناور به درون تشت میلیتری( زیر خودرو، به بالا  

دیفیوزر ،امکان تنظیم سه سرعت برای فن، به انضمام سرعت استوانه را برای حالاتی که رطوبت بیرون  

 کنند. زیاد یا کم است را فراهم می

( و در min/3m  24)cfm  850شود که دو مدل آن در دور فن بالا،  سه مدل از این کولر تولید می

دهند. این کولرها برای خودروهای کشاورزی و  ( تحویل میmin/3m  9/14)cfm  525دور فن پایین 

 Btuh  18،260(kJ/hrصنعتی طراحی شده و بر طبق گزارشات، گرمای محسوس هوای ورودی را  

  24یا    12رق  ها بآورند. آن( پایین میdeg C  1/11)deg F  20( کاهش داده و دمای آن را نیز  3/19

Btu/W  76(J/W  2/80  )ها  آن  EERآمپر برق کشیده و    20را استفاده کرد و در دور بالا    DCولت  

 کشد. آمپر برق می   10ها فن آن  ،است. در دور پایین

های موتوری است. این ، خودروی کمپینگ و خانهتری نظیر کامیونکولر سوم برای خودروهای سریع

ت ولی در جلوی خود دارای بادگیری است که هوای پر سرعت بیرون را کولر شبیه دو نوع دیگر اس

 شود.دریافت کند. این دهانه در زمستان بسته می

کند  ( حرکت میkmph  5/80)mph  50است. وقتی خودرو با سرعت    کم ارتفاعبدنه کولر دراز و  

سرعت بالای  دهد. وقتی خودرو ایستاده است در  ( را تحویل میmin/3m  7/22)cfm  800حدود  

شود.  ( تحویل میmin/3m  8/8) cfm  310  ،( و در سرعت پایین فن min/3m  4/11)cfm   400،  فن

گزارشات،   طبق  ورودیBtuh  8،640(kJ/hr  1/9بر  هوای  محسوس  گرمای  دمای    ،(  کاهش  طی 

deg F  20(deg C  1/11  ) آمپر برق کشیده و    3/10و در دور بالا    دفع شدهEER  ها نزدیک  آن

Btu/W  70    ولت    12است. این کولر تنها برقDC  3/7ها  و در دور پایین فن آن  هرا استفاده کرد  

ای  دورهد در  نشوکشد. وقتی این کولر تنها برای هوارسانی)بدون سرمایش( استفاده میآمپر برق می

 د. نکشآمپر برق می 2/5 و  2/8بالا و پایین به ترتیب 

 
1- Drum 
2- Ratchet 
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انواع کوچکتر پلاستیکی هستند. فیلترهای گرد و خاک   کولرهای بزرگتر از فولاد گالوانیزه هستند. 

، در داخل تشت آب،  کاملاًهای دوار  . استوانههستندتمام انواع به راحتی قابل خارج شدن و شستن  

  75و کولرهای کوچکتر حدود    87دود  خود تمیز شونده هستند. از نظر سر و صدا، کولرهای بزرگتر ح

 کنند.بل در داخل اتاق ایجاد میدسی

 1کولرهای با محفظه مه 

ها و دیگر  یک سازنده در کانزاس دو مدل کولر تبخیری سقفی برای تریلرها، خودروهای کمپینگ، ون

ماشین برای  مدل  یک  و  تفریحی  ساختمانی)راهخودروهای  و  کولر  سازد.  سازی( میآلات کشاورزی 

با فیلترهای گرد و خاک  این فصل مراجعه کنید.( دارای یک بدنه کوتاه جعبه  9اخیر)به شکل   ای 

ورودی هوای انبوهی در جلو و عقب است. در داخل دو دیواره هم مرکز از فوم پلاستیکی متخلخل 

دیسک    وجود دارد. در مرکز داخلی کولر یک موتور یک چهارم اسب با شفت عمودی وجود دارد که یک

 ای در پایین آن قرار دارد.پودر کننده آب در بالا و یک فن پروانه

پاشد. فن  مرکز ایجاد مه کرده و به داخل دیواره بیرونی آب می   در اینجا، دیسک بین دو دیواره هم

ابتدا هوا را از میان دیواره فیلتر هم مرکز بیرونی به داخل کشیده و سپس این هوا با گذر از محفظه 

کند. سپس فن هوا را ، از طریق  در نهایت، برای سرمایش نهایی، از فیلتر هم مرکز داخلی گذر می مه 

ها به جای آن یک گرمکن الکتریکی نصب کرد( تواند در صورت لزوم در زمستانیک دیفیوزر )که می

 این فصل مراجعه کنید.(.  10دمد)به شکل به سمت پایین بدنه می

لیتری( که در پایین    6/24گالنی)  5/6فراگمی از یک مخزن پلاستیکی  آب توسط یک پمپ برقی دیا

یا    15ولت کار کرده و بسته به دور فن،    24یا   12شود. این سیستم با برق  قرار دارد به بالا فشرده می

شود. فیلترهای  ( هوا تحویل میmin/3m  3/11) cfm   400،  کشد. در بالاترین سرعتآمپر برق می  9

این کولر را برای استفاده در شرایط سخت مناسب    ، ای پد اشباعو فرآیند دو مرحله  غبارگرد و    ضخیم

 سازد. می

اینچ و طول    25مدل غیر صنعتی این کولر دارای یک شکل پلاستیک قالبی هوا لغز با عرض حدود  

5حدود  

8
و  متر( است. هوا از طریق صفحات مشبکی از سه طرف کشیده شده  سانتی  64در    58اینچ)  5

است)به شکل شود که از مه آب پودر شده مذکور در بالا پر شدهوارد یک فضای حلقوی دو جداره می

 این فصل مراجعه کنید.(.  11

 
1- The fog-chamber coolers 
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آلات راهسازی و کشاورزی. این دستگاه بر  برای ماشین  Great Plains  با نام تجاری  نمای بیرونی کولر تبخیری-9شکل  

های سقفی چهار راهه به پایین بدمد. دو طرف کولر دارای  ده را از میان دریچهشود تا هوای شسته شروی سقف نصب می

بوده تا هوای بیرون را وارد کنند. بین این دو فیلتر، دو دیواره هم مرکز از فوم متخلخل وجود دارد که    غبارفیلتر گرد و  

ای  شود خنک شده و به یک فن پروانهمی  گیرد. هوایی که از میان مه کشیدهمه تولید شده توسط دیسک دوار را در بر می

 شود.مرکزی با شفت عمودی وارد شده و به پایین تحویل داده می

گرداند. فن هوا را از  ای را در داخل یک سیلندر کف)حباب( می یک فن پروانه  ،شفت پایینی موتور

د سرمایش را  کشد. قطرات کشیده شده به داخل کف در آنجا تبخیر شده، فرآینمیان مه  و کف می

( هوای شسته شده  min/3m  5/7)cfm  265د. فن حدود  نکنتکمیل کرده و از نفوذ آب جلوگیری می 

را از طریق یک دیفیوزر سقفی دارای کلیدهایی برای تنظیم دور موتور و تبدیل کولر به اگزوز فن، به 

 دهد. خودرو تحویل می

زیر خودرو تغذیه کرده و از طریق افزایش فشار آن  یک لوله پلاستیکی، آب را از یک مخزن پرتابل در  

فرستد. یک شیر شناور اجازه جریان آب به یک تشت را به بالا میب  توسط یک پمپ برقی کوچک آ 

 دهد.  کوچک را داده و از آنجا، یک پمپ داخلی، آب را به دیسک پودر کننده تحویل می

در حالت دور پایین آن  را  آمپر    3/2ی فن و  را در حالت دور بالا  DCولت  12آمپر برق    5کل سیستم  

 شود. ( نسبت به دمای مرطوب بیرون خنک میC 8/2)F 5کشد. هوای ورودی در حدود می

تریلرها، خودروهای کمپینگ و کامیون به  نیز دارای طراحی کلی مشابهی  کولر مربوط  بزرگتر  های 

است ولی توان موتور فن آن  
1

7
  9  ، در حالت دور بالای فن  DCولت    12ق  اسب است. با استفاده از بر 

cfm  400 (min/3m  3/11  )شود. این کولر تا  آمپر برق کشیده می  5آمپر و در حالت دور پایین آن  

 دهد. هوای شسته شده را تحویل می
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 یک کولر کوچک جدید با استوانه دوار

سازد، اینک  تخلیه فروباد را میای با  خودرویی و خانگی نوع تسمههای  دستگاهسازنده کلرادویی که  

مراجعه کنید.(.    9فروشد)به فصل  ای و دیواری کوچک با استوانه دواری را می کولرهای مستقیم پنجره

از الیاف مصنوعی متخلخل و جاذب نصب شده بر روی سیلندرهای افقی دوار   یپدهای تسمه مانند

فیلتر شده بیرون را از میان ماده خیس    ای، هوایبه داخل تشت آبی فرو رفته و همزمان فن پروانه

به فضای درونی می  و  داده  اعلام شده  عبور  اسمی  دارای ظرفیت  این کولر  از  یک مدل    cfmدمد. 

2000(min/3m 3/56.است ) 

 
در بالای شکل یک کولر بدون پوشش برای ماشین آلات     .Great Plains Industriesیک محفظه مه ساخت  -10شکل  

دار نیز  ورزی نشان داده شده که فیلترهای هوای ورودی آن در چپ و راست بوده و یک حلقه لوله سوراخراهسازی و کشا

کند. در پایین شکل دو دیواره هم مرکز از فوم پلاستیکی متخلخل  شود که آب را به درون بخش مه ساز تغذیه میدیده می

داخلی یک دیسک دوار وجود دارد. آبی که بر روی این  اند. در بالای دیواره  توسط یک تشت آب حلقوی از هم جدا شده

شود. در زیر دیسک دوار، یک موتور  ریزد در محفظه حلقوی ایجاد مه کرده و به دیواره بیرونی پاشیده میدیسک فرو می

اره فوم بیرونی  گرداند. این فن هوا را از فیلترهای بالا و دیوای را در پایین میبا شفت عمودی وجود دارد که یک فن پروانه

کشد. یک شیر شناور و یک پمپ گردشی تغذیه کننده دیسک، یک  به درون می  و سپس از میان مه و فوم خیس داخلی 
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دهد.( و یک دریچه مشبک چهار  لیتری( در داخل خودرو)که پمپ آن آب را را به شیر شناور می  24/ 6گالنی) 5/6مخزن 

 وجود دارد که در شکل مشخص نیستند. راهه سقفی توزیع کننده هوی شسته شده نیز 

 
هایی در  برای خودرو، کامیون، خودروهای تفریحی و غیره. هوا از طریق شبکه  Great Plains یک کولر سقفی-11شکل  

شود. مه تولیدی پودر کننده دیسکی آب که بر روی شفت عمودی یک فن قرار دارد دارای توان  سه طرف کولر وارد می 

 تواند از این دستگاه کوچک سرمایش زیادی را حاصل کند. و می اشباع بالایی بوده 

 1سرمایش از نوع مه بیرونی 

ها و  شود که برای گاوداریهای جدیدی ارائه میدر مورد کولرهای نه چندان کوچک، در اینجا طرح

 اند. ( امتحان خود را پس داده16ها)فصل ( و گلخانه15ها)فصل داریمرغ

هایی در بالا و  ( وارد شیپورهkPa  4134)psi  600در یک سیستم جدید، آب تصفیه و فیلتر شده در  

میکرون)حدود یک    10هایی( با قطر  هایی)اریفیسشود که باید خنک شوند. روزنهاطراف نواحی می

مای هوا و  آورند که به آرامی به پایین رانده شده و گردهم موی انسان( این آب را به صورت مه در می

 شوند. خورشید را جذب کرده و در بالای سطح زمین ناپدید می

های آفتابگیر، اطراف  ها، ایوانهای تنیس، رستورانها، زمینتوان با هزینه کم، آسایش را به حیاطمی

ها در نواحی صحرایی آورد. این سیستم در دمای  ها و سکوهای بارگیری کامیوناستخرهای شنا، باغ

 ( یا بالاتر کارآیی بهتری دارد.  C 35)F 95هوای 

ft  2(cm  61 )هایی که در هر  ( لوله، با شیپورهm  8/48)ft  160کوچکترین پمپ این سیستم برای  

کند. با نصب در اطراف حیاط و پاسیو و در ارتفاع حداقل برابر با ارتفاع ایوان، واقع هستند، عمل می 

گی عینک نشده و با هزینه یک دهم سرمایش برودتی،  بر طبق گزارشات این سیستم موجب بخارگرفت

 
1- Outdoor fog-type cooling 
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ها نیز کمک تواند موجب خنکی و حفاظت پوست انسان شده و در عین حال به آبیاری درختچهمی

 کند. می

کالیفرنیا،   در  بادام  باغات  آریزونا،  در  کاهو  مزارع  سرمایش  این سیستم موجب  حالت کشاورزی  در 

یونان، و درختان گیلاس در چک و اسلواکی شدهها در فرانسه، درختان مرکتاکستان  است.بات در 

 1982ها پس از  سیستم در ایالات متحده فعال است که اکثر آن  200سیستم در اروپا و    800امروزه،  

های  شود که با برخورد به برجستگیاند. در این طرح از فوران آب پرفشاری استفاده میفروخته شده

 شوند. میسوزن مانند به مه تبدیل 

کردن هیچ چیز یا ممانعت از نور خورشید    سها، بدون خیبا نصب در فضاهای داخلی، بالاخص گلخانه

هایی که در ارتفاع قرار درصد را ایجاد کرد. در فضاهای خارجی، ردیف شیپوره  100توان رطوبت  می

ودی آبیاری مزارع سازی و تاحدگیرند، اغلب با استفاده از آب شور مناطق صحرایی، موجب خنکمی

 شوند. و باغات می

های خاصی را  کنند. یک مخترع شیپورهها در زمستان نیز از درختان محافظت میشگفت این که، آن

کند تا باغات مرکبات را از یخ زدگی نجات دهد. وقتی در  ابداع کرده که در ارتفاع پایین مه ایجاد می

  ( رسید این سیستم  چندین هکتار -C  8/2)F  27وبی به  های اخیر دما در فلوریدای جنیکی از زمستان

 . گیاهان زینتی را نجات داد

 کولرهای کوچک با ماده واسط صلب 

شوند. این  این کولرهای آبی کوچک دارای پدهای ضخیم، کارا و با دوام جایگزین کولرهای آبی می

 گیرند. مورد بررسی قرار می 12کولرها در فصل 

 کولرهای کوچک خورشیدی

آریزونا    Scottsdaleرکت  ش افشانههواسازدر  محفظه  با  مینیاتوری  میهای  را  دارای ای  که  سازد 

تیغه و  شیپوره  پمپ،  دمنده،  ورودی،  قطرهفیلترهای  اساسهای  بر  صرفاً  کولرها  این  هستند.    گیر 

اند.  تشریح شده  11تر از کولرهایی هستند که در فصل  کنند و بسیار کوچکسرمایش تبخیری کار می

( هوای تا حد s/3m 1)   cfm  2200دار ساخته شده و بر طبق گزارش  این کولرها از آلومینیوم روکش

ها استفاده  بسیاری از این کولرها در غذاخوری  دهند.وات تحویل می 500با توان  را درصد اشباع 90

 د. نشومی



 237 /   کوچک یر یتبخ  یکولرها ری: سا8 فصل

  24حدود    DCولت    12وات    43- 35استفاده از انرژی خورشیدی منحصر به فرد است. شش پانل  

کننده نوآورانه حالت وات را تامین کرده و یک کنترل 500وات از  258( تا حدود 2m 2/2فوت مربع)

تبدیل شده مخلوط   DCجامد این توان را با بقیه توان مورد نیاز کولر از طریق برق شهری که به  –

 کند. می

باتری را حذف کرده و هزینه سرمایه گذاری  این امر موجب تضمین قابلیت کار در روز و شب شده،  

دهد. در طی ساعات گرم که بهای برق شهری و میزان مصرف بالا است این  پانل را به نصف تقلیل می

مراجعه کنید.(. در شب    24کند)به فصل  درصد برق خود را از انرژی خورشیدی تامین می  50کولر  

 گیرد. است این کولر از برق شهری بهره میتر هنگام که نرخ برق به دلیل کاهش مصرف پایین

شود و نیازمند تعویض پر هزینه است،  های از بین رفتنی محسوب میاز آنجا که باتری جزء سرمایه

تواند، پس از  دهد که چگونه هزینه سرمایه گذاری خورشیدی میاین روش آموزنده بوده و نشان می

 ل شود. های دولت فدرال)در آمریکا(، حداقحذف یارانه

دو پانل    مطابق آنچه در بالا گفته شد،  یک سازنده کالیفرنیایی کولرهای تبخیری با برق خورشیدی،

تو ولتائیک تخت را بر روی سقف هوا لغز شده کولرهای خودرویی به کار گرفته است.  سلولی ف  36

نداخته  تا هوا را از وات بوده که وسایل اشباع کننده و فن داخلی را به کار ا 44توان ورودی این کولر 

سه طرف کشیده و از طریق دیفیوزرها آن را به داخل خودرو یا خانه متحرک بدمد. به هیچ باتری  

شود. در شب مساحت زیادی به این روش خنک می  ،خاصی در این کولر نیاز نبوده و بر طبق گزارش

 شود. هنگام توان این کولر توسط باتری خودرو تامین می

 آینده

داند که کدام یک  اند. هیچ کس نمیها ارائه شدهتبخیری بسیاری توسط مخترعین و شرکت کولرهای

 های آتی به بازار راه یابند. توانند در سالاز این کولرها می
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 ای دوره های  پرسش 

شوند را بیان کنید.  معایب کولرهای پرتابل دارای سه پد که در داخل ساختمان استفاده می .1

 کنند؟ چرا؟ ر عمل میها بهتنآدر کجا 

بهترین محل    تری دارند؟چرا کولرهای پرتابل با یک پد تکی در عقب عملکرد رضایتبخش .2

ای بهتر است؟ چرا؟ چه نوعی به نظر بدترین است؟  ها کجا است؟ چه نوع پنجرهاستقرار آن

 چرا؟ 

؟  شودچرا افزایش هوای بیرون موجب کاهش میزان آسایش حاصل از کولرهای پرتابل می .3

ها در پنجره آب بندی کرد؟ چه نوع کولری  کاستی هوای بیرون چیست؟ چرا اغلب باید آن

 شود؟ احتمالاً بهتر آب بندی می

ها موجب سلب آسایش  توانند ایجاد آسایش کنند؟ در کجا آن ای در کجا میکولرهای نقطه .4

 ها را انجام دهند؟ توانند کار آنهای ساده میشوند؟ چرا؟ آیا پنکهمی

آیا این روش جایگزین   ای از نوع اگزوزی را بیان کنید.پنجره  -مزایا و معایب سرمایش با پد .5

عملی برای عایق سازی اتاق زیر شیروانی است؟ شرح دهید. کاربردهای معادل برای استفاده 

 از هوای شسته شده را شرح دهید. 

دهند؟  تر به هوا میچرا پدهای با تسمه متحرک نسبت به پدهای پوشالی اجازه حرکت سریع .6

 ها مستلزم تعویض دیرتر پد هستند؟ چرا آن

 خیس کردن هوا در دو کولر مدرن خودرویی را مقایسه کنید.های روش .7

تواند موجب حفاظت میوه درختان  سه دلیل ذکر کنید که چرا ایجاد مه ساختگی نازک می .8

آسمان صاف یا ابری باشد،  و هوای سرد شود. آیا اگر در شبانگاه  آبو غیره از یخ زدگی در 

 در دمای یکسان، این روش اثرات متفاوتی دارد؟ شرح دهید. 

در   .9 خورشیدی  انرژی  از  انحصاری  آن  هواسازاستفاده  مزایای  دهید.  شرح  را  کوچک  های 

 چیست؟ معایب آن چیست؟

تابش  چ .10 شدت  کاهش  با  آیا  ندارند؟  نیازی  باتری  به  خودرویی  خورشیدی  کولرهای  را 

یابد؟  شود میزان آسایش نیز کاهش میموجب تقلیل توان ورودی کولر میخورشیدی که  

 شرح دهید. 



 

 

 کولرهای تبخیری مستقیم تجاری :  9فصل  

 9فصل  

 کولرهای تبخیری مستقیم تجاری  

های  مسکونی، خانههای  ها، خانهها، اتاقکولرهای آبی دارای کاربردهای زیادی هستند که از آپارتمان

ها، کلیساها و کارخانجات  تریلری و دفاتر تجاری کوچک تا هزاران ساختمان بزرگتر شامل سوپر مارکت

دهند که  هایی را ترجیح میبسیاری از موسسات تجاری و صنعتی سیستم   شود.کوچک را شامل می

در این رابطه     اشند.مستلزم توجه و نگهداری کمتری است حتی اگر که گران قیمت و پر مصرف ب 

 شوند. ای و با پد دوار به ترتیب بررسی میپرتابی، با پد افشانه-کولرهای تبخیری آبی

 پرتابی -کولرهای تبخیری آبی

های مسکونی استفاده  تری داشته و به ندرت در ساختماناگر چه در مقایسه با کولرهای آبی کاربرد کم

 شود: نظیر موارد زیر استفاده می تریهای بزرگشوند ولی در عوض در فضامی

 سالن ورزش 

 مدرسه 

 تئاتر

 ایستگاه اتوبوس 

 نیروگاه 

 کارگاه نساجی 

 کارخانه 

 صنایع شیمیایی

 سوپرمارکت 

 داروخانه 

 دفاتر

 آرایشگاه 

 گاراژ 

 کارگاه 

 میدان اسکیت 

 سالن بولینگ 

 رستوران 

 اغذیه فروشی 

 نانوایی

 آشپزخانه 

 خشکشویی 

 های خرده فروشی فروشگاه

 های بزرگ فروشگاه
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های سقفی که قادر به گرمایش و سرمایش هستند  هواساز و پکیجهای  دستگاهها در  بسیاری از آن

تا    cfm  40،000(85تا    3000اسب با ظرفیت    25شوند. این کولرها در انواع یک سوم تا  استفاده می

min/3m  1133 هوای شسته توسط هر دستگاه بوده و اغلب در تگزاس، کالیفرنیا و اوهایو ساخته )

 شوند. می

این کولرها عمدتاً دارای فن گریز از مرکزی هستند که درون بدنه فلزی مکعبی قرار دارد که دیواره 

وشیده شده تا  ای یا فیلتر گرد و خاک پ عقبی آن معمولاً باز بوده ولی توسط یک توری، پانل کرکره

دو طرفه، هوا را وارد کرده و از میان    1پیشرو   دارای انحنایهای با پره  هوای ورودی را تمیز کند. فن

 دهند.  پدهای بزرگ و خیسی که درون تشت آب کم عمفی در داخل کولر قرار دارد عبور می

گرفته و در برخی از انواع درجه نسبت به جهت هوا قرار    90این کولر معمولا به صورت تخت و با زاویه  

به صورت   پدها  قرار می  Uآن  عقب  به  رو  از سازندگشکل  یکی  ایجاد خم  ،ناگیرند.  های  از طریق 

است. تقریباً تمام  درصد افزایش داده 45کند، مساحت پدها را عمودی که سطح مارپیچی را ایجاد می

توسط افشانه رو به بالای ایجاد شده   گوید(، در سمت ورودی هوا،پدها)که سازندگان به آن فیلتر می

شود. در صورت رود، خیس میکه سریعاً درون آب زیر خود فرو می  "پرتاب آبی"توسط یک چرخ دوار  

پر می  را  این دستگاه لزوم شیرهای شناور تشت آب  اغلب  افشانندهکنند.  قابل رویتی  ها دارای  های 

  1نیز وجود دارد)به شکل  غبار تعدادی فیلتر گرد و شود.هستند که حرکت هوا مانع از فرار افشانه می

 این فصل مراجعه کنید.(. 

  300شود، سرعت جریان هوا در ورود به  از آنجا که سطح فیلتر توسط حجم چرخ پرتاب محدود می

شود. ( رسیده و موجب ترغیب نفوذ آب به درون جریان هوا میm/min  4 /152تا    4 /91)fpm  500تا  

( cm  08/5یا    54/2کن یک یا دو اینچی)گیرها یا فیلترهای خشکزندگان از قطرهبنابراین، تمام سا

های فراری را گرفته و تبخیر کرده و موجب افشانه  ،کنند. این  اجزادر پشت پدهای خیس استفاده می

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شوند)به شکل حفاظت از فن، موتور، و اجزای الکتریکی می

یابد: صفحاتی از قطرات در حال پرواز به موازات وجوه پد،  سه بار با آب تماس می  هوای ورودی حداقل

فیلترهای اشباعی که توسط قطرات دریافتی از طریق هوا و از طریق آبی که در پایین آن جریان دارد  

که  ی کنماند، و فیلترهای خشکهای فلزی بالا و جانبی خیس میتوسط افشانه برخوردکننده به پانل

-شود. دو چرخ پرتابی، دو صفحه افشانه ایجاد میهای دمیده شده باقیمانده خیس میوسط افشانهت

 این فصل مراجعه کنید.(.   3کنند)به شکل 

 
1- Forward curved 
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 قابلیت انطباق 

ای اغلب کولرها به دو صورت موجود هستند: اول به صورت پد ساده، تشت و بخش سرمایش افشانه

بوده و دوم به صورت پکیج کامل که در آن دو یا چند بخش    که به یک فن گریز از مرکز خارجی وصل

 سرمایش قرار داده شده تا فن گریز از مرکز که دمنده نام دارد را در بر بگیرند. 

توانند به صورت چند تایی ترتیب یابند تا تقریباً هوای شسته شده مورد  های سرمایشی مجزا میبخش

ها قرار دارد  بخش)مدول( اغلب یک فن تکی بزرگ را که بین آننظر را ایجاد کنند. برای مثال، دو  

ترتیب  1آب بندی شده  توانند به صورت یک محفظهکنند. در حالت سه مدول یا بیشتر میتغذیه می

اطراف می در  واقع  به همراه درهای دسترسی   cfm  15،000باشد. چهار بخش سرمایش  یابند که 

(s/3m  1/7می )  توانند یک دمندهmcf  000،60  (s/3m  3/28 ،بیشتر انطباق  برای  (را تغذیه کنند. 

توانند به چند اندازه فن مجهز باشند. در نتیجه بیشترین انعطاف پذیری حاصل  اغلب مقاطع دمنده می

را کاهش داده و    کولر  ورودی  رخ  تواند سرعت هوا در  شود. استفاده از چند بخش سرمایش میمی

های بزگتر بازده بیشتری از انواع کوچکتر دارند )به  ؛ در عین حال دمندهبازده سرمایش را افزایش دهد

 این فصل مراجعه کنید.(.  4شکل 

 
1- Plenum chamber 
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پرتابی که نشانگر یک پد سه طرفه برای افزایش مساحت خیس شده  -آبیمقطع سرمایش یک فن هوای از نوع  -1شکل  

دارند. در سمت راست شیر شناور و در سمت چپ یک  است. چرخ پرتاب کننده و موتور آن درون تشت آب رو باز قرار  

 های در حال سقوط را گرفته و تخلیه کند. افشانه  لوله قیفی شکل سرریز آب قرار دارد تا
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های  پذیر بوده و بین ردیفکه یک پد اشباع است. این فیلتر انعطاف  Bessam-Aireنصب یک فیلتر با نام تجاری    - 2شکل  

درصد افزایش   45دهند. در نتیجه مساحت فعال آن ست که بدان شکل مارپیچی)از نمای بالا( میهای عمودی واقع ا میله

ها موجب سهولت و تسریع در تمیزسازی پد  امکان برداشتن سریع میله  شود.یافته که موجب ظرفیت و بازده بالاتری می

 شود.می

 "هافیلتر"پدهای اشباع یا 

کند که دارای الیاف مجعد  تختی استفاده می  غباربزرگترین سازنده این نوع کولرها از فیلترهای گرد و  

با پوشش لاتکسی است که درون یک قاب از فولاد گالوانیزه قرار داشته و توسط یک توری سیمی با  

ادگی قابل باز  تمام این اجزا به س  است.( در هر طرف پوشیده شدهcm  27/1اندازه سوراخ نیم اینچ)

 شدن بوده تا بخش افشانه نمایان شود.

های فلزی هستند فیلترهای اشباع تخت بوده و از همان جنس درون قاب تشکیل شده که دارای گیره

گیر مشابه بوده و  کن یا قطره کند. فیلترهای خشکها را به یک توری گالوانیزه مشابه محکم میکه آن
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ها بدون استفاده از ابزار، از طریق ورودی هوا قابل تمام این  یی هستند.با فیلترهای اشباع قابل جابجا

 باز و بر داشتن هستند. 

پوشال اندازه  به  پد  نمیماده  تازه  شدگی  های  خیس  قابلیت  و  چگالی  ولی  کند  خنک  را  هوا  تواند 

های برای ماهیکنواختی    یکنواختی داشته و در برابر شکم دادن و فساد مقاوم است. بدین ترتیب عملکرد

شود که هر سال تعویض شوند. اغلب وقتی  د. این پدها قابل تمیز شدن هستند ولی توصیه میمدید دار

اشباع جدید نصب می  به عنوان قطرهنشوفیلترهای  کند و طول  گیر جدید عمل می د فیلتر قدیمی 

 رسد. ماه می 24ها به خدمت آن

های ضخیم یک اینچی ها از ورق است. در عوض آنفیلترهای مارپیچی یک سازنده دیگر بدون قاب  

ها های عمودی که  فاصله بین آنگیرند که جنس آن مشابه بوده و بین میلهانعطاف پذیری بهره می

 ها برای جایگزینی پد به کار می روند.  شوند. میلهشود پیچ میمانع از افزایش سطح کل می

کند که درون قاب فلزی قرار دارد.  تری استفاده میزدهسازنده سومی از فیلترهای تخت الیافی کم با

اشباع   میزان  به  که  صورتی  هوا  80در  سرعت  باشد،  نیاز  رخ  درصد  در    در  ازکمورودی    fpm  تر 

300(m/s 5/1نگه داشته می ).شود 

 
( به  cm  1/38اینچی)   15. دو دیسک آلومینیمی  Bessam-Aireیک چرخ پرتابی دو تایی بزرگ با نام تجاری  -3شکل  

ها در اثر پرتاب، دو صفحه از قطرات پرواز کننده  دهند که کاملاً بیرون از آب قرار گیرد. آنموتور سه چهارم اسبی اجازه می

 کند. کنند که بیشتر هوا را قبل از ورود به پد، خنک و تمیز میریز ایجاد می
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است. دو چرخ پرتابی  که پدهای آن برداشته شده  Altonیک کولر با چرخ پرتابی دو تایی بزرگ با نام تجاری  -4شکل  

بین   به بخش سرمایش)یکی در هر طرف فن(  ( تحویل  s/3m  2/13تا    5/8)  cfm  000،28تا    000،18مستقل مربوط 

دهند. به لبه نازک چرخ پرتابی، شناور آب ورودی و درب دسترسی توجه کنید. این دستگاه از نظر قابلیت اطمینان   می

 محدودیت در اندازه و شکل پد هستند.  شدگی دارایمنظور ایجاد یکنواختی از نظر خیس هستند ولی بهشهره 

 ها کننده پد و مشکلات آنوسایل خیس

دارای موتور برقی بوده که قسمتی از چرخ آن به صورت   ی پرتاب-آبیهای  همانگونه که ذکر شد، چرخ

صفحاتی از قطرات را به صورت رو به بالا به   ،رکزعمودی در آب فرو رفته و در اثر حرکت گریز از م

ها از جنس ضد آب ساخته شده و نیمی از آن پراکنند. برخی از این چرخسمت فیلترهای اشباع می

ها دارای دو شفت  ها اغلب آنهایی برای تهویه موتور دارند.  موتور آنگیرد که سوراخدرون آب قرار می

 ا بگرداند. است تا در صورت لزوم دو چرخ ر

سایر سازندگان، موتورهای برقی که اغلب دارای شفت فولادی زنگ نزن هستند را درون محفظه ضد 

کنند که دیواره آن در آب فرو رفته یا به ای در بالای آب قرار داده و از چرخ پرتابی استفاده می افشانه

 ی افشانه را ایجاد کنند. دمد. برخی دارای دو دیواره)طوقه( بوده تا دو صفحه مواز زیر آن می
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های پرتاب آب هر چه که باشد، این کولرها در مقایسه با سیستم پمپ گردشی معادل،  طراحی چرخ

ها نیز کمتر احتمال دارد. البته  ای کمتری بوده و یخ زدگی زمستانی آندارای گرفتگی یا رسوب پوسته

 تر باشد. ها دقیقلازم است که کنترل سطح آب در آن

پایین سمت ورودی پد و در فاصله چند اینچی آن هستند تا  خاین چر ها اغلب در قسمت میانی و 

شود که به سادگی به درون  لا آمده و به قطرات ریزی تجزیه  صفحات آب پاشیده شده به موازات آن با

  یابند، موتورهای با شفت دو طرفه دو چرخ ترتیب می  Uیا    Vشود. وقتی پدها به صورت  پد کشیده می

 آورند تا پاششی به صورت دو سطح موازی ایجاد کنند. را به گردش در می

ها در نزدیک طوقه متحرک  های افشانه از نظر چگالی تغییرات زیادی دارند. این پردهمتاسفانه، پرده 

تر بوده و چگالی افشانه هم به صورت شعاعی با مربع فاصله تغییر کرده و از چپ به  بالایی سنگین

به ویژه آنشود. گوشهسب جهت دوران( نیز کم میراست)بر ح های  هایی که مجاور طوقههای پد، 

متحرک در جهت رو به پایین هستند، معمولاً نسبتاً خشک هستند. الگوی خارج از مرکز افشانه چرخ  

پرتاب مستلزم تنظیمات دقیقی است تا پد را به صورت یکنواخت خیس کند ولی با تغییر ناچیزی در 

ای شده در نتیجه حتی کولرهای با طراحی خوب نیز دستخوش عملکرد ب دچار تغییرات عمدهسطح آ

 شوند. متغیری می

این اختلافات، که ذاتاً در توزیع گریز از مرکز وجود دارد، از طریق یک سطح متعادل در فیلترها و  

  gpmرتاب با افشانه  شود. یکی از سازندگان،  یک چرخ پ ها کنترل میایجاد یک شکل مربعی برای آن

5/5  (l/min  8/2  به هر )25  (2فوت مربعm  32/2  از سطح پد را برای خروجی )cfm  6000    به کار

شود تا دو صفحه از افشان ایجاد شود که های پرتابی دو تایی استفاده میاست. به علاوه از چرخگرفته

 با هم چند اینچ فاصله دارند. 

(  از یک چرخ پرتاب استفاده کرده و  2m  32/2فوت مربع)   25  تا  یک سازنده دیگر، به ازای هر فیلتر

دهد تا بتوان دو چرخ پرتاب را که در امتداد لبه پایین قرار از آن به بعد ضخامت پد را افزایش می

 ( است. 2m 72/3فوت مربع)   40مستقر نمود. حداکثر مساحت پد حدود  ، گیرندمی

های ( یا چرخm  52/1) ft  5خت فیلترهای مربعی بزرگتر از  های تکی در خیس کردن یکنواناتوانی چرخ

( موجب محدودسازی حداکثر خروجی بخش  m  83/1)ft  6دو تایی برای فیلترهای مربعی بزرگتر از  

( شده که در صورت نیاز به بازده سرمایش بیشتر از این مقدار  s/3m  4/9)cfm  000،20سرمایش تا  

های  های بیشتر، همانگونه که قبلاً ذکر شد باید از بخش ب جریانشود. بنابراین، برای کسنیز کاسته می

سرمایشی چند تایی استفاده شود. استفاده از پمپ و شیپوره)نازل( به جای چرخ پرتاب باید امکان  
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توانند طی میزان ها میرسد که آناستفاده از فیلترهای بزرگتر را بدهد. به علاوه، به نظر قطعی می

 تری را ایجاد کنند. میزان خیس شدگی یکنواختگردش آب یکسان، 

آب چسبناک و نسبتاً سنگین است در نتیجه خرد شدن آن به قطرات و پاشش آن در عرض فیلترها 

1شود. توان موتور کولرهای با چرخ پرتاب یکی از تولیدکنندگان از  موجب مصرف توان می
15
1تا   

3
اسب  

شود. یک  ( استفاده میs/3m  3/11)cfm  000،24تر، برای کولرهای  بوده که چهار موتور از نوع قوی

3های پرتاب با توان سازنده کولرهای بزرگ از چرخ
4
کند که در روی هر کولر دو تا از اسب استفاده می 

های  سوم از چرخ( است. سازنده  s/3m  3/11)cfm   000،24ها نصب شده و ظرفیت کولر نیز بیش ازآن

3پرتاب با توان 
4
1( و با توان s/3m  8/2)cfm  6000اسب برای کولرهای تا   

3
های بزرگتر  اسب برای اندازه 

اندازه برای  و  چرخ  دو  از  متوسط  اندازه  با  کولرهای  برای  که  کرده  تا  استفاده  بزرگتر    cfmهای 

500،31(s/3m 9 /14از سه چرخ استفاده می  ) .شود 

 
کنند. از آنجا که  که یک دمنده بزرگ را تغذیه می  Bessamکولرهای چند تایی با چرخ پرتاب با نام تجاری    -5شکل  

های بزرگ رواج  شود، کاربرد چندتایی برای ایجاد جریاندینامیک چرخ پرتاب موجب محدودسازی اندازه کولر تکی می

می  دمنده  به  موجب دسترسی  راست  کولر سمت  کنار  فضای  در  شدارد.  کاهش  موجب  مشابه  کولرهای  از  استفاده  ود. 

 شود.های نگهداری و تعمیرات میهزینه
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 پاشش به پد توسط پمپ و شیپوره

تواند توان را به خوبی صرفه جویی کند. برای سیستم جدید پاشش به پد توسط پمپ و شیپوره می

به جای استفاده از یک چرخ پرتاب    ،( فیلتر2m  34/3فوت مربع)  36مثال، در صورت نصب در کولری با  
1
3

از یک پمپ اسب می 1تون 
3

البته به نظر می ها همواره در  رسد متاسفانه شیپورهاسب استفاده کرد. 

رسد  کنند. به نظر میمعرض سایش و گرفتگی بوده و با رکورد قابلیت اطمینان چرخ پرتاب برابری می 

را نیز بیشتر کرد زیرا   غباری استفاده کرد و تعداد فیلترهای گرد و  در اطراف پمپ باید از توری بهتر 

 این فصل مراجعه کنید.(.  7و   6های دلیل اصلی سایش شیپوره و پمپ گرد و خاک است)به شکل

 تاثیر تمیزسازی هوا 

هوا معمولاً به صورت مکرر از یک یا دو صفحه مشبک افشانه عبور کرده و سپس از میان پدهای اشباع  

توانند در جلوتر می  غبارهای پر گرد و خاک یا دوده فیلترهای گرد و  گذرد)در مکانگیر نیز میقطره  و

رسند شسته شده یا در  های هوابردی که به افشانه میقرار بگیرند.(. اغلب گرد و خاک، دوده یا گرده

 شوند. مقابل پدهای اشباع به تله افتاده و به پایین شسته می

بیشتر آب پس از پد به محفظه بالایی برخورد کرده و به پایین پد سرازیر  تاً کند است.گرفتگی پد نسب

به خصوص در پد پوشیده از لاتکس،    حجم آب و مویینگی کم،  شویند.شود و ذرات گیر کرده را میمی

ناخالصیموجب آب اغلب  پاک شدن در  کشی سریع شده که موجب تجمع  ها به صورت لجن قابل 

ریز)آبی که با تخلیه خود مواد جامد محلول   میزان گرفتگی با استفاده خودکار از آب دور .شودتشت می

های قیفی شکل درون تشت به صورت پیوسته بخش رسد. خروجیسازد.( به حداقل میرا نیزخارج می

ن ها به عنواکند. این خروجیکوچکی از افشانه و محتویات آن)مواد نامحلول( را گرفته و تخلیه می

کنند. وقتی کولر در حال  برای ایجاد بهترین سطح آب جهت عمل پرتاب آب نیز عمل می  ،یک سرریز

شود، میزان اتلاف محاسبه شده موجب محدود شدن غلظت مواد معدنی  کار بوده و ناگهان خاموش می

 شود. می

افشانه به دلیل پوشش  پد البته،  متناوب برخی سطوح  غیریکنواخت، خشک شدن  اغلب  موجب   ای 

شود. در یکی از این نوع کولرها از شیرهای تخلیه سریعی استفاده  ای میتشکیل موضعی رسوبات پوسته

شود که به صورت خودکار در فواصلی به مدت نامعین باز شده تا موجب پاک سازی مواد معدنی و  می

 جامدات تجمع یافته شود.

اند که را به منظور تصفیه آب ارائه کرده  (یمستغرقوری)غوطهها یا سبدهای محفظه  ، برخی سازندگان

شود.  فسفات سدیم قالبی یا ترکیبات تانین)جوهر مازو( در آن استفاده می متا که از موادی مثل هگزا
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شود. در نتیجه قابلیت انحلال آب افزایش این مواد به تدریج درون آب تشت حل می  ها،آن  با قرار دادن

یابد. همچنین رسوبات تشکیل شده قبلی نیز نرم و پفکی شده ش می یافته و میزان تشکیل رسوب کاه 

شوند. در نتیجه لزوم استفاده از آب دورریز رفع شده و صرفاً در موارد معدودی  و به راحتی پاک می

 بدان احتیاج خواهد شد. 

 نام مناسب برای این کولرها

ها اشتباه است. این نام به صورت  بدان   هواسازعلیرغم موفقیت این کولرها در فیلترسازی هوا اطلاق نام  

شود که در سال  اطلاق می  "تجاری"های    هواسازیا    "ایمحفظه افشانه"،  "اینوع افشانه"تاریخی به  

کولرهای "مراجعه کنید.(. بهتر است کولرهای مورد بحث در اینجا را    11اختراع شدند)به فصل    1906

شده و    11های نوع سلولی مذکور در فصل  هواسازاً شامل  نامید. این نام لزوم  "تبخیری با پد پاششی

 عملکرد بهتری دارد.

 تاثیر سرمایش 

ورودی که معمولاً بالا است مانع از ایجاد    در رخیابند. سرعت هوا و آب حداقل سه بار با هم تماس می

( در حدود m/s  5/1)fpm  300شود. عملکرد معمول در  درصد می  90تا    80بازده سرمایش بالاتر از  

درصد    70( نیز حدود  m/s  5/2)fpm  500درصد و در    73( حدود  m/s  2)fpm  400درصد، در    75

درصد را تضمین کرده و سازنده    75بازده    های خود را ذکر نکرده، است. یکی از سازندگان که سرعت 

است. در صورت نیاز به اشباع شدگی  درصد رسیده  80دیگر با استفاده از چرخ پرتاب دو تایی به بازده  

 توان از دو دستگاه سرمایشی به صورت موازی استفاده کرد. بالا می
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ظور جایگزینی کولرهای با چرخ پرتاب ساخته  که به من  Altonیک دستگاه سرمایشی با پد پاششی با نام تجاری  -6شکل  

ور در مرکز تشت آبی از جنس فولاد زنگ نزن قرار دارد. زانویی سفید روی لوله  یک پمپ گریز از مرکز غوطه  است.شده

دارای یک شیپوره است که به صورت رو به بالا و به موازات پد، یک صفحه نازک به شکل فن را از قطرات نازک    ،تخلیه

قادر به خیس کنندگی یکنواخت پد    ،با توان کمتر  دهد تا هوا به داخل آن جریان یابد. ادعا شده که این کولرمی  تشکیل

سمت چپ در مقایسه با کولرهای با چرخ    غباردهد. توجه شود که فیلتر گرد و  است. البته، سایش و گرفتگی پد رخ می 

 باید شدیدتر عمل کند.   شویندکه حجم آب پاششی بالاتر آن پدها را می یپرتاب 
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از    -7شکل   متفاوت  پد سرمایشی  با  دستگاه  و شیپوره  Altonیک  پمپ  پد کوچک،  با  پرتاب  دارای چرخ  کولر  این   .

کند. در سمت راست، یک پمپ  ای است که خیس شدگی معادل را بر روی پدهای بزگتر با توان کمتر تضمین میپاشنده

دِر( را با پنج شیپوره متصل تغذیه کرده تا صفحاتی از افشانه ریز به شکل فن را  ور درون تشت یک لوله عمودی)هِ غوطه

توانند دارای ردیفی از شیپوره با  های متفاوت بوده و پدهای بلندتر میتوانند در طولدر جلوی پد ایجاد کند. هدِِرها می

 ارتفاعات متفاوت باشند. 

 ساختار کولر و جنس آن 

گیرند.  های مخرب قرار میکولرهای با چرخ پرتاب در معرض ضربه یا تنشپس از تحویل و نصب،  

اتمسفر یا   2COبزرگترین دشمن این کولرها خوردگی در اثر افشانه پر اکسیژن، اسیدی شدن توسط 

 صنعتی است.  2SOدر بسیاری از شهرها توسط 

فولاد بسیار گالوانیزه در ساخت  ها اغلب از  با توجه به طراحی این کولرها برای نصب دائمی، این دستگاه

های پد و غیره استفاده کرده و برای بدنه کولر نیز از فولاد گالوانیزه ها، تکیه گاهتشت پایین، گوشه

های در معرض افشانه، به منظور شود. تمام بخشمتر( استفاده میمیلی  02/1یا    29/1)18یا    16شماره  

گالوانی عمیقاً  خوردگی،  برابر  در  میمقاومت  رنگدانه  زه  روی،  اکسید  توسط  فلزات  بیشتر  شوند. 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  252

های در  های داخلی و سایر قسمتشوند. تشتهای آسفالتی محافظت بیشتری مییا رنگ 1آلومینیوم 

تر است. در صورت تواند از فولاد زنگ نزن بوده که الیته نوع بسیار گالوانیزه آن رایجمعرض آب می

 فلزی به استثنای برنز یا برنج نباید با آن یا آب تشت تماس داشته باشد. استفاده از فولاد، هیچ 

 مزایا و معایب 

نه تنها قیمت کولرهای با چرخ پرتاب حدود دو برابر کولرهای آبی است بلکه به دلیل سرعت بالاتر  

ین به علاوه فیلترهای گرد و خاک مستلزم توان فن بیشتری بوده و همچن  ،از طریق دو پد سری  ،هوا

توان توزیع آب نیز به دلیل حجم بیشتر آب و نیاز به اتمیزه سازی و پرتاب آن نیز بیشتر است. نتیجه 

درصد حجم هوای کمتری را به ازای  9/28یک تحقیق توسط مولف نشان داد که کولر با چرخ پرتاب 

،  انه اضافی کهدهد. به علاوه، افشدرصد کمتر به ازای توان کل تحویل می   4/37هر اسب توان فن و  

 شوند. کند اغلب موجب سر و صدا میبه بدنه اطراف برخورد می ، قبل از فیلترهای اشباع

عمر طولانی داشته و به شدت مطمئن بوده و تقریباً به هیچ نگهداری    ، البته کولرهای با چرخ پرتاب

را تقریباً از هر ذره    نیاز نداشته و بدون هیچ بویی دارای عملکرد ثابتی برای طولانی مدت بوده و هوا

ای  توانند به صورت آرایهقابلیت انطباق بالاتری داشته و می  ،ها از کولرهای آبی کند. آنجامدی پاک می

 های فن در آیند تا تقریباً با هر کاربرد تجاری و صنعتی منطبق شوند.های سرمایشی و مدولاز بخش

کولر تبخیری   1800اینیوکرن کالیفرنیا، بیش از    در  Naval Ordanceبه خاطر این مزایا، مرکز آزمون  

از انواع مختلف را برای سالیان سال در شرایط اقلیمی پر گرد و خاک با آب سخت نگهداری کرده و  

های با پد دوار را ترجیح عملکرد کولرهای با چرخ پرتاب را رضایتبخش دانسته ولی ضریب تاثیر ماشین

 است.داده

 دوارکولرهای تبخیری با پد  

ترین کولر به ازای هر واحد ترین و پرمصرفاین نوع منحصر به فرد و غیر معمول کولر مستقیم، گران

ترین کولر بوده و انتخاب اول بسیاری از کاربران  توان خروجی است. البته به نظر این کولر کم زحمت

 این فصل مراجعه کنید.(.  8است)به شکل 

رواج پیدا کردند. با توجه به قیمت   1940رضه شدند اما در دهه  ع   1930کولرهای با پد دوار در دهه  

آن تنها در ساختمانبالای  تقریباً  این کولرها  کار میها،  به  غیر مسکونی  بیشترین های  روند. شاید 

 
1- Aluminium pigment 
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ها و  های نظامی کالیفرنیا و آریزونا است که انواع مختلفی سازه نظیر آشیانهکاربرد این کولر در پایگاه

 کند. ای بزرگ را خنک میهکارگاه 

ها،  ها، بیمارستانهای راه آهن، دبیرستانها و ایستگاههای فولاد، ساختماندر کارخانجات، نوردسازی

فروشگاههای دادگستری، سوپرمارکتها، ساختمانها، کتابخانهبانک تریاها،  های زنجیرهها،  کافه  ای، 

ساختمانآزمایشگاه تحقیقاتی،  و  های  اداری  ساختمانهای  بسیاری  و  این  دانشگاهی،  از  دیگر  های 

در کالیفرنیا    Inyokern  ،China Lakeهای نظامی مثل شود. در پایگاه کولرها با موفقیت استفاده می

عمر طولانی، نگهداری    ند که دلیل آنااین کولرها به دیگر انواع کولرهای تبخیری ترجیح داده شده

 کم و ظرفیت بالا است. 

به دو صورت موجود هستند: به صورت لخت)غیرکامل( و کامل. در حالت لخت این کولرها  این کولرها  

ها برای ها، مخزن مرطوب کننده، چارچوب و درزبندهای مربوط به لبهشامل چرخ، موتور و یاتاقان

و خود دیواره را خریداری کرده  این مجموعه  از کاربران  بسیاری  فیلترها،  کاهش نشتی هستند.  ها، 

توان  ها یا کاربردهای ویژه میکنند. در هنگام نصب به منظور ساختمانها را اضافه میا و کانالهفن

 پذیری بالایی را ایجاد کرد. انعطاف

ها های متعدد است که موجب سهولت در نصب آنچارچوب کولرهای دوار دارای وجه مربعی با فلنج

شود.  ای یکسان به صورت افقی یا عمودی میشود. این امر موجب نصب یکسان و لب به لب کولرهمی

توان به صورت فشرده درون دیوار یک اتاق)موتورخانه( نصب بدین ترتیب بین دو تا دوازده کولر را می

کولر دوار را مشاهده کرده که به صورت سه تایی    9ها را تغذیه کرد. مولف،  کرد و با یک یا چند فن آن

این فصل    11الی    8های  شدند)به شکلو دمنده بزرگ تغذیه میدر بالای دیوار نصب شده و توسط د

 مراجعه کنید.(.

تولید می  را  این کولرها، واحدهای هوا رسانی  با سرمایش دوار کند که کوره سازنده  را  های گازسوز 

کند. کولرهای دوار زیادی به عنوان مرحله دوم به کولرهای تبخیری غیرمستقیم  استفاده  ترکیب می

( هوای بیرون یا کمتر را تولید کنند. به هر حال به نظر  wbtتا هوایی برابر با دمای مرطوب)  شوندمی

 رسد که استفاده از این کولرها رو به رشد است.می

شوند این کولرها شامل فیلترهای گرد و غبار،  در حالتی که. این کولرها به صورت کامل استفاده می

های فلزی ه از فن گریز از مرکز هستند که تماماً درون محفظههای پد دوار و امکان استفادمجموعه

ضد آب قرار دارند. وجود چند اندازه برای فن و موتور موجب حصول محدوده وسیعی از خروجی برای 

ن کولرها  دهد که ایشود. محفظه بسته اجازه میکشی با مقاومت جریان متفاوت میکانالهای سیستم 

ی  اه های زیر شیروانی، زیرزمین، پشت بام، بالکن، یا قرنیزهای جلوی اتاق ضا فهای بزرگ، را در پنجره
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  cfm  000،10  (s/3mشود. کولرهای کامل زیر  بزرگ نصب کرد. بدین ترتیب هزینه نصب حداقل می

( دارای چرخ تکی و دمنده واحد هستند. در بالاتر از این ظرفیت کولر دارای دو بخش سرمایشی 7/4

 و دو دمنده است.

( هستند که در هر طرف خود  mm  29 /1)16دارای بدنه صلب از فولاد گالوانیزه شماره    ااین کولره

های  ها و کنترلموتورهای آندارای در بوده تا بتوان به هر دو فن و موتور و همچنین پدهای دوار و  

 تخلیه دسترسی پیدا کرد. 

فیلترهای گرد و غبار، با دور نگ داشتن مواد معدنی هوابرد از پد و آب، موجب کاهش نگهداری و  

ای بر روی پدهای محافظت نشده معمولاً حاوی  شود.  رسوبات پوستهتعمیر و مشکلات خوردگی می

تواند موجب گرفتگی مجاری پدها شده و ضمن  قدار میدرصد گرد و خاک است. این م  70تا    50

ها، بدنه و غیره  زدگی فن نگافزایش سرعت هوا در پدها که در نهایت باعث حمل آب به همراه هوا و ز

 دهد. شود، ظرفیت کل کولر را کاهش می می

 
چپ در فضای جریان هوا،  با مخزن فولادی زنگ نزن. در سمت    Airfanیک بخش سرمایشی دوار با نام تجاری    -8شکل  

در   ای مستقیم برای روتور قرار دارد.شیر شناور و اتصالات مربوط به آب تازه نصب است. در وسط نیز موتور با اتصال دنده

 زیر آن یک شیر برقی برای آب دورریز وجود دارد که دارای یک سرریز به صورت یک لوله خمیده رو به پایین است.
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یک   -9شکل   دمنده  تجاری    بخش  نام  با  کامل  دوار   هوای  Airfanکولر  راست(،  دوار)سمت  کولر  این  روتورهای   .

نشانگر یک موتور محرک روتور و یک شیر تخلیه    ز،کنند. درب دسترسی بادمنده)سمت چپ( را برای تحویل خنک می

اندازه بهای مختلفی موجود هستند. فندر زیر آن است. این کولرها در  بر مقاومت استاتیک  های بزرگ کارآمد  ه غلبه 

 کنند. روتورها کمک می
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های نصب  . توجه کنید که طاقچهAirfanهای سرمایشی با دو دمنده دمنده یک کولر دوار  با نام تجاری بخش  -10شکل 

  شده در چپ برای فیلترهای بزرگ گرد و غبار است. با توجه به نصب و تجهیز شیر تخلیه خودکار و سرریز، این کولرها

های شیمیایی دارد. تقریباً هیچ کولری نیاز به نگهداری و  ای بوده و نیاز اندکی به افزودنیتقریباً عاری از رسوب پوسته

 تعمیر چندانی ندارد.

 
های سمت چپ درون بدنه، هوا را از طریق چهار  . دمندهAirfanواحدهای سرمایشی چند روتوره  با نام تجاری    -11شکل  

دهند. از آنجا  دار بزرگ ورودی هوا در سمت راست امکان استفاده از فیلتر گرد و غبار را میهای قابکشند. دهانهروتور می

شود و سطوح جانبی نیز توسط مخازن آب و توپی چرخ  های تبخیر آب محدود میکه قطرهای موثر روتور توسط نرخ

ایج است. استفاده از سه واحد به صورت روی هم نیز چندان  های سرمایشی چندگانه ریابد لذا استفاده از بخشکاهش می 

 غیر معمول نیست.
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    روتورها

قلب این کولرها پدهای دوار است. این پدها به صورت عمودی و در قالب پدهای اشباعی به شکل چرخ 

های مارپیچی  ( بوده که از لایهcm  137تا    67اینچ)  54تا    26( و قطر  cm  7/12اینچ)  5با ضخامت  

دار هستند.  اند که به صورت یک در میان تخت یا تابفته شده از سیم توری برنزی تشکیل شدهبا

هایی از فولاد زنگ نزن جوش که به گیره  شدههایی از فولاد زنگ نزن تقویت  محیط این پد با کانال

شونده  درزگیرهای قفلشوند که به منظور تقویت جلو و عقب چرخ به مرکز متصل هستند.  داده می

درصد از ظرفیت   2های فولادی محیطی سوار شده تا مانع از نشتی بیش از  درون محفظه بر کانال 

 (.12جریان چرخ شوند)شکل 

بندی شده  های آبگردند که بر روی بلبرینگهای فولادی زنگ نزن افقی می روتورها بر روی شفت

آن پایینی  داشته که یک سوم  غوطهها درون مخقرار  نزن  زنگ  آب فولادی  ور شده که موجب زن 

که طی آن  ،rpm 2شود. با چرخش روتورها با سرعت حدود ها میشدن و خیس شدن توام آن شسته

در   شود.کند خنک و مرطوب میهای خیس عبور میماند، هوایی که از توریای خشک نمیهیچ گره

 کند. این بین هیچ آبی پرتاب نشده یا کف نمی

یدمان دارای تاثیر اشباع کنندگی خوب و ماهیت خود تمیزشوندگی بوده که موجب رفع خطر  این چ

 80گرفتگی گشته و نرخ تجمع رسوب پایینی دارد. بدین ترتیب، این کولرها موجب سرمایش هوا با  

درصد کاهش دمای مرطوب شده و در عین حال، حتی در مناطق پر گرد و خاک و دارای آب سخت، 

 د. ناری پایینی نیز دارهزینه نگهد

 های ضد رسوبی و ضد گرفتگی ویژگی

کنند.  همچون سایر کولرهای تبخیری، این کولرها با گرد و خاک و مواد معدنی درون آب مقابله می

رسند در داخل مخازن آب شسته شده و بر کف  گرد و خاکی که از فیلترها رد شده و به روتورها می

مانند. البته خشک نشود این مواد معدنی به صورت نامحلول باقی می  نشینند. تا وقتی که چرخآن می

 شود.هر بخشی که خشک شود موجب افزایش خطر تشکیل رسوب می
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های مارپیچی بافته شده به صورت یک درمیان خطی و قطری مشبک  نمای نزدیک یک روتور که نشانگر لایه-12شکل  

کند که بدون هیچ تغییری در ضریب  های کوچک قطری مثلثی ایجاد مینلتو  ،دار بدون زنگ زدگی است. این ترکیبچین

های روتور در داخل  بندی لبهشود. نوار محیطی موجب کمک به آب موجب تقلیل مقاومت در برابر هوا می  ،تاثیر اشباع

 شود. محفظه می

ها از  آن 1پرننئو  از جنس   هایبه طوری که دیافراگم  ، آب از طریق شیرهای شناور وارد مخازن شده

می ممانعت  پلانجرها  روی  بر  رسوب  بستایحاد  مخازنکند.  داخل  در  موجود  قابل    ،های  آجرهای 

دارند که حاوی مواد شیمیایی تصفیه کننده آبی است که به تدریج حل شده و تعویضی را نگه می

شیمیایی نبوده و    شود. معمولاً نیازی به موادموجب تاخیر در تشکیل رسوبات نرم و غیر چسبناک می

 کنند. اغلب کولرهای دوار بدون استفاده از مواد شیمیایی تصفیه کننده آب کار می

دارای   تخلیه  شیرهای  است.  مخزن  خودکار  شستشوی  همان  رسوب  تشکیل  عدم  در  موثر  ویژگی 

 به صورت   ،دیافراگم برنزی که در پایین مخزن قرار دارند، توسط تایمرهای نصب شده در بالای خود

دقیقه ، بر حسب شرایط گرد و خاک و آب آن محل، باز    5/2مغناطیسی در هر ساعت باز شده و تا  

کند حدود یک سوم اب هر دو مخزن و ظرفیت  مانند. بدین ترتیب در هر ساعتی که کولر کار میمی

می خارج  را  دورریز  آب  کولر  ساعتی  برای  تبخیر  مقرر  مقدار  از  کمتر  مقدار  این  های  دستگاهکند. 

 
1- Neoprene: وغن، گرما و عوامل محیطی)مترجم(یک پلیمر مصنوعی لاستیک مانند مقاوم در برابر ر  
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تبخیری است زیرا فیلترهای هوا و آجرهای شیمیایی احتمالی موجب کاهش اختمال تشکیل رسوب 

 این فصل مراجعه کنید.(.  9و   8های شوند)به شیرهای تخلیه در شکلمی

 مزایا و معایب  کولرهای دوار 

 اند:کاربران این کولرها مزایای زیر را بر شمرده

 تخریب عدم وجود هیچ چیزی برای خوردگی و  .1

 یکنواختی در بازده کارکرد .2

 عدم وجود پمپ، لوله، روزنه)اریفیس( یا شیپوره تا ساییده یا گرفته شود. .3

 وجود پدهای دائمی بدون شکم دادن یا از بین رفتن  .4

 وات است.  50های مصرفی کمتر از به جز فن سایر توان .5

 کارکرد تقریباً کم صدا، بدون صدای پاشش یا افشانش آب .6

 شود.دورریز در کارخانه نصب شده و مانع از بروز اشتباه توسط کاربر میسیستم آب  .7

 کنند. به جز چرخ، تمام قطعات متحرک درون محفظه بوده و در داخل روغن کار می .8

 توان با قابلیت انعطاف بالایی نصب کرد. کولر را می .9

توان ها را میاز آن. بسیاری  غبارعدم نیاز به تعویض سالانه به جز احتمالاً فیلترهای گرد و   .10

 شست.

، کارشناسان   از آنجا که اهمیت توان مصرفی نسبتاً کمتر از طول عمر و هزینه نگهداری پایین است

ها دارای هزینه اولیه  اند که صدها کولر با پد دوار آنملاحظه کرده  Inyokernنیروی دریایی در پایگاه  

توانند در برخی مواقع در مصرف  ن کولرها حتی می بالایی است. با توجه به آب دورریز کنترل شده، ای

 جویی کنند. آب صرفه

ها ناچیز باشد و از عیب عمده این کولرها، قیمت بالا و توان نسبتاً بالای فن است. حتی اگر سایر توان

(، توان مصرفی این کولرها در بین کولرهای تبخیری بالاترین  11ها نیز چشم پوشی شود)فصل  هواساز

وری یک سوم خود در آب و وجود توپی بزرگ، دارای سطح های دوار تخت، در اثر غوطهاست. فن

 fpmه ظرفیت اسمی، این کولرها باید دارای سرعت هوای ورودی  بجریان محدودی هستند. برای نیل  

700(m/min  4/213 باشند. این امر موجب کاهش زمان تماس آب و هوا شده در نتیجه به روتورهای )

 ( نیاز خواهد بود. cm 7/12اینچ) 5 با ضخامت 
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به   نزدیک  آب)  5/0افت فشار  غالباً  Pa  5/124اینچ  روتور  )  1/0با  (در  آب  افت در Pa  9/24اینچ   )

های گریز از مرکز  استفاده از فن  ،در هنگام کثیف شدن همراه است. در نتیجه  غبارفیلترهای گرد و  

 با این وصف هزینه فن نسبتاً بالا است. درجه یکی که مشخصات فشار خوبی دارند ضروری است. 

 کولرهای با درام)استوانه( دوار 

از یک اصل دورانی متفاوتی بهره گرفته و دارای مزایایی هستند. این کولرها  ،  این کولرهای غیر معمول

ها  دارای پد چند لایه از توری سیمی هستند که درون سیلندرهای توخالی قرار گرفته و در یکی از مدل 

( طول داشته و یک سر آن بسته است. این پدها بر  m  22/1)in  48( قطر و  m  91/0)in  36  حدود

گیرد به آرامی  درصد آن درون مخزن آب کم عمقی قرار می   20روی یک محور افقی و در حالی که  

 ای هستند.چرخند. این پدها همراه با پوسته خود دارای ساختار فشردهمی

هوا را  ،  درصد سطح خیس خود  80کزی متصل است که از طریق حدود  باز پد به فن گریز از مر  سرِ

را به صورت هوای شسته شده تحویل می با سرعت  به داخل سیلندر کشیده و آن   fpmدهد. هوا 

350(m/s  8/1 وارد توری شده )    2و با استفاده از پدهای با ضخامت  (اینچیcm  08/5 ضریب تاثیر )

تر  وان اندکی دارد. آب بندی این کولرها در برابر نشتی هوا سادهسرمایش خوبی داشته و هزینه فن و ت

است. تخت  دوار  پدهای  سرمایش    از  تاثیر  نشانگر ضریب  اصلی    90آزمایشات  مزایای  است.  درصد 

کند. لازم به ذکر است که تعداد اندکی  کولرهای با پد دوار در مورد کولرهای با درام دوار نیز صدق می

 دارد.  از این کولرها وجود

)بخش  ای از این کولر را مشاهده کرده که درامتنها یک مدل قدیمی کوچک پنجره  ، مولف این کتاب

( cm  8/3اینچ)  5/1( طول و  cm  76فوت)  5/2( قطر داخلی،  cm  5/30آن تقریباً یک فوت)  ای(استوانه

( درون آب بوده و یک  cm  6/7)in  3ضخامت داشت. به صورت محصور با کف خود، این درام به اندازه  

چرخید. هوای بیرون از دو فن گریز از مرکز در بالای آن قرار داشت که شفت آن توسط یک تسمه می

درام به خارج جریان یافته و توسط فن تحویل داده    سوارد شده و از میان بخش مشبک خی  انتهای باز

 عملکرد و سازنده این کولر نامعلوم است. قابلیت شد. می

مراجعه    8ار جدید کوچک برای پنجره منازل و نصب دیواری به فصل  ی جزییات یک کولر با درام دوّبرا

 کنید. 
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 ای دوره های  پرسش 

آبی .1 و کولرهای  آبی  یک    - تفاوت کولرهای  کدام  بیان کنید.  را  پرتابی(  اختصار  پرتابی)به 

 احتمالاً فیلتر گرد و خاک دارند؟ کدام یک دو پد اشباع دارند؟ 

هوا درون  از ورود آب به    ، ورودی    رخولرهای پرتابی دارای سرعت بالای هوا در  چگونه ک .2

 کنند؟ چگونه است که میزان هوای در معرض آب سه یا چهار برابر است؟جلوگیری می

توانند  مقایسه کنید. چگونه چند بخش سرمایش می  "بخش دمنده"را با    "بخش سرمایش" .3

 در خدمت یک بخش دمنده باشند؟ چرا؟

ها این گونه نیستند. شرح  لب فیلترها)پدها( دارای چارچوب صلب هستند ولی برخی از آناغ  .4

 چرا؟  د؟الاً سطح جریان هوای بزرگتری داردهید. کدام یک احتم

کنند؟ اگر این گونه نباشد نتیجه های مرطوب کولر پرتابی تا چه حد یکنواخت عمل میرفیلت .5

 چیست؟ 

-ایزرگتر از موتور پمپ کولرهای آبی است؟ آیا نوع افشانهچرا موتور کولرهای پرتابی بسیار ب .6

صرفهپ  به  قادر  پرتابی  کولرهای  جدید  مرطوب مپی  فیلترهای  است؟  توان  در  جویی 

 شوند؟ استفاده از فیلترهای بزرگ چه تاثیری دارد؟تر مییکنواخت

وب، کدام  کندتر از کولرهای آبی است؟ در صورت بروز رس   آیا گرفتگی در کولرهای پرتابی .7

 شود؟ ای مانع از آن مییک مستعدتر هستند؟ آیا نوع با پمپ افشانه

افشانه .8 پد  با  و کولرهای  پرتابی  را  کولرهای  مواد معدنی درون آب خود  غلظت  ای چگونه 

 شوند؟ چگونه؟ کنند؟ آیا مواد شیمیایی افزودنی باعث کاهش این غلظت میکنترل می

آبینام .9 کولرهای  برای  مناسب  افشانهپ -های  فیلتر  با  کولرهای  و  چیست؟ -ایرتابی  پمپی 

 ها چیستند؟هواساز

- ایپرتابی و کولرهای با فیلتر افشانه-های چندگانه آب و هوا در کولرهای آبی چرا تماس .10

درصد نیست؟ چه ضریبی بیشتر تاثیر دارد؟ تاثیر مستقیم    100مپی دارای اثر سرمایش  پ 

 یا معکوس؟

 پرتابی چیست؟ چرا هزینه توان آن بالاتر از کولر آبی است؟-کولرهای آبی مزایا و معایب  .11

جنس فیلتر کولرهای پرتابی را با فیلتر معادل در کولرهای با پد دوار مقایسه کنید. فیلتر   .12

 شوند؟کولرهای با پد دوار چگونه خیس نگه داشته می

-یا این کار موجب صرفهآ  شود؟ای در کولرهای با پد دوار حداقل میچگونه رسوب پوسته .13

 شود؟ چگونه؟ویی در آب میج
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توان چند  کنند؟ آیا میای از این کولر میکولرهای دوار چیستند؟ خریداران آن چه استفاده .14

تا از این کولرها را با هم نصب کرد تا هوای شسته شده را به یک دمنده تکی تحویل دهد؟  

 شرح دهید. 

 ها نسبتاً بالا است؟دهید. چرا هزینه توان فن آن پنج مزیت کولرهای با پد دوار را شرح .15

با پد دوار داشته  های  دستگاهچرا باید کولرهای با درام)استوانه( دوار هزینه توان کمتری از   .16

 باشند؟ به ازای خروجی یکسان کدام یک از این دو کولر جمع و جور تر هستند؟ چرا؟



 

 

 سرمایش تبخیری ترکیبی های  سیستم :  10فصل  

 10فصل  

 سرمایش تبخیری ترکیبی های سیستم  

افزایش روزافزون بهای برق و تجهیزات موجب ایجاد انگیزه برای ترکیبات مختلفی از سرمایش تبخیری  

 شود. مستقیم با تهویه مطبوع برودتی و گرمایش می

 1افزودنی های سیستم

شوند که به سرمایش تبخیری مجهز هایی اضافه میها یا ساختمانتبخیری به خانههای  دستگاهاین  

عمل کرده و در مواقعی که رطوبت هوای بیرون مطلوب   "جوصرفه"ها به عنوان  هستند. این دستگاه

ها به صورت متناوب، و نه با همدیگر، عمل  د. این سیستمنشوبرودتی میهای  سیستم است جایگزین  

 شود. جویی میمپرسور صرفهکرده در نتیجه در مصرف ک

شود که طی هوای خشک تابستانی بازده سرمایش  در مناطقی که از کولرهای تبخیری استفاده می

جویی در انرژی قابل صرفه  ،یابدبرودتی کاهش میهای  سیستمتبخیری بالا رفته در حالی که بازده  

این گونه مناطق، کولرهای تبخیری در   از  از ساعات گرم    80طول  توجه است. در بسیاری   درصد 

کنند. در بهار و پاییز و بسیاری از ساعات شب نیز هوارسانی)بادزنی( ساده  تابستانی به خوبی عمل می

 شود.توسط کولرهای تبخیری موجب صرفه جویی بیشتر در استفاده از کمپرسور می

زینه جاری نسبتاً ثابت،  اگر کولرهای تبخیری افزودنی به مدت کافی کار کنند با توجه به قیمت و ه

از این قبیل و نظر استفاده کننده نتیجه خوبی  هزینه برق طول فصل گرما، شرایط آب و هوایی و 

 
1- Add-On systems 
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ها و نواحی مرزی نظیر کانزاس، اوکلاهما، آرکانزاس،  خواهد داشت. استفاده از این روش در تمام ایالت

ایندیانا، نبراسکابیشتر تگزاس، و بخش ایلینوی،  از  وا، میسوری، تنسی، پنسیلوانیا و حتی  و، آیهایی 

تواند مفید باشد. البته مونتانا و داکوتا به دلیل  می  ،جورجیا، که استفاده از سرمایش تبخیری رایج است

 . هستندفصل گرمای کوتاه مستثنی 

برای  در جایی که ساختمان برودتی  الزام سرمایش  ها دارای مشکلات هوارسانی غیر عادی هستند، 

تواند  سازی حجم اضافی از هوای تازه بیرون دارای هزینه بالایی بوده و سرمایش تبخیری میخنک

افزودنی  های  سیستمحتی در طی استفاده کوتاه مدت و گاه به گاه تابستانی نیز مفید باشد. پس اگر به  

 فرصت داده شود تقریباً در همه جا مفید خواهند بود. 

ها اغلب  یج خوبی به همراه خواهند داشت. این سیستما تابستان نتافزودنی در  های  سیستمترین  ساده

ها  آن  ،ای بوده که کلاً جدای از تجهیزات برودتی هستند. در اغلب مواقعبه صورت کولرهای آبی پنجره

بسیاری   ها، ظاهر نازیبایشان است.کنند. عیب عمده آنها را خنک میهای دم دست و نه تمام آناتاق 

دارندگان   نمای های  سیستماز  در  قدیمی  با طرح  کولر  یک  افزودن  به  مایل  مرکزی  مطبوع  تهویه 

 مراجعه کنید.(.  1تری نیاز است)به شکل جذابهای دستگاهساختمان نیستند. به نظر به 

تهویه مطبوع موجود متصل شده و از  های  سیستمکولرهای تبخیری که از طریق دمپرهای خودکار به  

تر باشند. بنابراین، کولرهای آبی در بام  تر و البته گرانکنند شاید جذابفاده میها استکشی آنکانال 

یا فضاهای مسقف)دارای سایبان( کنار دیوار نصب شده و به کانال تهویه مطبوع درون سقف کاذب 

 شوند.  وصل می

 مشکلات ناشی از اندازه کانال 

باعث  به کولرها  کانال کشی موجود  اتصال سیستم  است  کانال  ممکن  برای ناامیدی شود.  هایی که 

ها برای سرمایش برودتی  شوند برای هوای شسته شده بسیار کوچک هستند. آنگرمایش طراحی می

توانند مورد استفاده  نیز معمولاً کوچک هستند ولی اگر نسبتاً کوتاه، مستقیم و بدون مانع باشند می

های کوتاه با انواعی که  راهیها و سهیا تعویض زانوییقرار بگیرند. گاه، با استفاده از تبدیلات بزرگتر  

 ها را مناسب ساخت.توان آنمی ،دارای شعاع انحنای بزرگتری هستند
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تبخیری و برودتی. کولر تبخیری در سمت  های دستگاهرمایش افزودنی از ترکیب سطرحواره یک نمونه سیستم  -1شکل 

است.  مسدود شده Aکانال را تغذیه کرده در حالی که کولر برودتی در وسط، توسط دمپر دیگر  Aچپ، از طریق دمپر باز 

می برعکس  دمپرها  وضعیت  برودتی  میدر حالت سرمایش  دمپرها  این  باز  شود.  هوا  فشار  بارومتری)با  موتوردار،  توانند 

بیرون تخلیه    Bهای  یا دستی باشند. پنجرهشوند(  می به  باز شده و هوای شسته شده مصرف شده را  به صورت دستی 

به زیر شیروانی یا  های با دریچه بارومتری، یا دریچهاز پنجره  ، مدرنهای  سیستمکنند. در  می های سقفی بارومتری که 

 شود.  استفاده می ، سقف کاذب راه دارند

های خودکار یا دمپرهای موتوردار معمولاً به هم متصل شده و از طریق دریچه  در حالت کلی، کولرهای 

ها یا دمپرها در هنگام روشن شدن کولر باز شده و اجازه ورود  شوند. این دریچهبه کانال متصل می

( مربوط به هوای ورودی یا برگشتی سیستم برودتی و از آن جا به  1پلنومهوای شسته شده به فضای)

ر میکانال  دریچها  اخیر،  حالت  در  و  دهند.  کرده  مسدود  را  برگشتی  هوای  انصالات  خودکار،  های 

کنند. متاسفانه نشت  های تهویه مطبوع  به جریان هوای شسته شده از طریق کانال کمک میدمنده

 شود. ها و دمپرها موجب اتلاف سرمایش میاز دریچه

مراجعه کنید.(    12مقاومت کم در برابر هوا)به فصل  ظهور ماده واسط صلبی به نام پد اشباع کننده با 

برودتی مرکزی که  های  دستگاهشود که بتوان کولرهای تبخیری را مستقیماً به بسیاری از  موجب می

های پد صلب به صورت عادی در بیرون نصب شده و اجازه  برای آن طراحی نشده متصل کرد. مدول

به فضای)می برگشتیمپلنودهند که هوای شسته شده  توسط فن ( هوای  تا  های موجود  وارد شده 

 
1- Plenum 
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ها ها بزرگ شده یا شتاب بگیرند حجم هوای شسته شده داده شده به اتاق تحویل شوند. البته اگر فن

 شود. ناکافی می

 تغییر در سیستم افزودنی 

صورت بدون توجه به سیستم، تغییر از سیستم سرمایش برودتی به تبخیری معمولاً با یک کلید و به  

ها بسته رسد که وقتی در طی سرمایش برودتی درها و پنجرهشود. عاقلانه به نظر میدستی انجام می

های  سیستمها به صورت دستی باز شوند. در  که در طی یک چرخه تبخیری آن  شودلازم    ،هستند

اگزوزفن یا دریچدقیق،  بیرون تخلیه کرده  به  را  های ههای خودکار، هوای شسته شده مصرف شده 

دهند.  سقفی بارومتری خود باز شونده آن را از طریق کانال عمودی به فضای زیر شیروانی انتقال می

 در هر حال، تغییر خودکار عملی است.

انتالپی"تغییر خودکار شدنی است. از عملکردهای تنظیم دما و تنظیم   1"کلید)سوییچ(های  تلفیقی 

بیرون)محسوس به علاوه نهان( با کاهش رطوبت نسبی افت کرد،  رطوبت هستند تا وقتی انتالپی هوای  

سرمایش تبخیری آغاز شده و کمپرسورهای تهویه مطبوع خاموش شده یا در صورت افزایش انتالپی  

از وسایل تنظیم دما  البته استفاده توام  اتفاق بیافتد.  نیز همین   3و تنظیم رطوبت 2عکس این عمل 

 فصل مراجعه کنید.(.  این 2نتیجه را دارد)به شکل 

ریزی شده هستند،  ها دارای سیستم سرمایش دوگانه برنامهاز آنجا که امروزه تعداد بیشتری از ساختمان

رسد که سرمایش ترکیبی روز به روز  های هوای با اندازه مناسب هستند. به نظر میها دارای کانال آن

 گیرد.بیشتر مورد پسند عموم قرار می

 4شته دو پهای دستگاه 

های واحد نصب شونده در پشت  ها از طریق تلفیق عملکردهای برودتی و تبخیری در پکیجاین دستگاه

1ها دارای ویژگی کولرهای تبخیری شوند. این دستگاه بام، موجب بهبود سرمایش دوگانه می
2
3یا   

4
اسب  

شترکاً کانال زیر  های متصل به هم بوده که مو کولرهای برودتی هوا خنک فشرده در درون محفظه

مسیر کولر تبخیری را  5کند، دمپر نوسانی کیپ کنند. وقتی بخش برودتی کار میخود را تغذیه می 

 
1- Enthalpy switches 

2- Thermostat 
3- Hydrostat 

4- Piggyback units 

5- Tight swinging damper 
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هایی  دهد. در طی مرحله تبخیری، کانالکند و برعکس این نیز به صورت متناوب رخ میمسدود می 

 شوند. گردانند نیز بسته میها باز میکه هوای برگشتی گرم را از اتاق

 

موجب تغییر در سیستم سرمایش افزودنی    How Con-Serv Internationalسوییچ خودکار ساخت شرکت  -2شکل  

تر  ( در سمت چپ برای دمای مرطوب هوای بیرون تنظیم شده که در دمای پایین1شود. سوییچ حسگر هوای بیرون)می

در و  تبخیری  سرمایش  آن  مرکزی)  دمای  از  سوییچ)کلید(  کرد.  خواهد  کار  برودتی  سرمایش  آن  از  و  2بالاتر   )

( این  3کنند که در چه سطح آسایشی عمل تغییر صورت خواهد گرفت و تابلوی کنترل)( تعیین میSTATترموستات)

ها در  ن پنجرهکند. نتیجه این کار کسب آسایش نسبتاً یکنواخت است. به منظور صرفه جویی در باز کردکار را اجرا می

()به  4شوند)ای که با فشار هوا باز شده و در اثر جاذبه)وزن( بسته میهای تخلیها باز شدن کانال بطی سرمایش تبخیری،  

 شود.مراجعه کنید.( هوای شسته شده از طریق فضای زیر شیروانی خارج می  18فصل 

ده دارای پمپ گرمایی هستند.  به جای یک سیستم تهویه مطبوع سا  ،دوپشتههای  دستگاهبسیاری از  

که به   ی)باد رسانی(شود: برودتی، تبخیری و هوارساناین امر موجب سه گونه سرمایش تابستانی می

ها برای مناطقی که  گیرد. این دستگاه ترین نوع گرمایش الکتریکی زمستانی صورت میهمراه آن ارزان

 کشی گاز نیستند مناسب هستند.    دارای لوله

از کولرهای آبی استفاده    ،تر آنهای کوچکهای مختلفی بوده که در مدل دوپشته در اندازهای  ه دستگاه

ای یا ماده واسط صلب هستند. به دلیل قابلیت  تر آن نیز دارای کولر با پد افشانهشود. انواع بزرگمی
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بوده و پنهان سازی ها حجیم  ها رواج دارد. اما این دستگاهجویی، استفاده تجاری از این دستگاه صرفه

های مسکونی دشوار است لذا بسیاری از صاحبان خانه که راضی به استفاده از کولرهای  آن در ساختمان

 این فصل مراجعه کنید.(.  3ها رویگردان هستند)به شکل تبخیری نیستند نیز از این دستگاه 

د چندان دشوار باشد. برای مثال،  نبای   ،برای نصب با مزاحمت کمتر  ،های با تخلیه افقی البته، تولید مدل

یک سازنده عمده کولر آبی، کولرهای کوچک با ماده واسط صلبی ساخته که در فضای زیر شیروانی 

های مسکونی قابل پنهان شدن است. این کولرها هوای بیرون را از مجرای هواکش بسیاری از ساختمان

از دمپر به سادگی با کورهها باید با   کنند. این دستگاهزیر شیروانی دریافت می  های گازی  استفاده 

 تهویه مطبوع، که هیچ یک نما ندارند، ترکیب شوند های دستگاههای گرمایی یا افقی، پمپ

 
که بسته به وضعیت آب و هوا، با استفاده از یک کانال، به صورت    Goettlیک دستگاه دو پشته با نام تجاری    -3شکل  

کند. در سمت راست یک کولر آبی معمولی با تخلیه فروباد قرار دارد و در سمت  اد میبرودتی یا تبخیری سرمایش ایج 

کند، یک  خنک موجود است. وقتی تهویه مطبوع کار می- چپ نیز یک دستگاه تهویه مطبوع مکانیکی دارای کندانسور هوا

دهد. وقتی هم که  یرین خود میدمپر نوسانی بزرگ خروجی کولر آبی را مسدود کرده و هوای خشک و خنک را به کانال ز

شود. دهد، دمپر دستگاه مکانیکی را مسدود کرده و هوای شسته شده به کانال دمیده میهوا اجازه سرمایش تبخیری را می

توان به عنوان یک فن هوارسان ساده استفاده  ها  از کولر آبی میجویی بیشتر، در برخی فصول و بعضی شببه منظور صرفه

 کرد.
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     دستگاه خانگییک 

یک سازنده استرالیایی ترکیب کوچکی از کولر آبی و کوره گازسوز را به صورت نصب دیواری ساخته 

شود و  است. این دستگاه اساساً برای سرمایش و گرمایش مستقیم یک یا دو اتاق متصل استفاده می

توان از آن  . در بین فصول میهای ساده برای انتقال به فواصل دورتر نیز بهره گرفتتوان از کانالمی

 به منظور هوارسانی استفاده کرد. 

دیوار خارجی نصب شده و از طریق کانال    بیرون و در   بدنه مکعب مستطیلی به صورت عمودی در

شود به طوری که هوای شسته شده یا هوای گرم دیواری از بالا و پایین به داخل ساختمان متصل می

به   ایشگرم  برایبرگشت  به عنوان محفظه)پلنوم(    ه و بخش پایینی نیزاز  قسمت بالایی وارد شدشده  

( است که کاملاً  cm  7 /45اینچ)  18. میزان برجستگی بدنه نسبت به دیوار خارجی تنها  رود کار می

از میان پیش آمدگی   ،( عمودی کورهcm  10اینچی)  4آمدگی پشت بام است. دودکش  کمتر از پیش

 این فصل مراجعه کنید.(.   4کند)به شکل پشت بام عبور می

کولر آبی قرار دارد که دارای قاب نگهدارنده پد تخت تکی است که هوای شسته    ،در نیمه پشتی بدنه

پایین نیز تشت، شیرهای شناور و پمپ قرار دارد. در  های فوقانی تحویل میشده را به فن دهد. در 

ویی بدنه نیز کوره عمودی دارای مبدل حرارتی از جنس فولاد زنگ نزن قرار دارد. کنترل  نیمه جل

این فصل مراجعه   5ها و پیلوت از طریق بخشی از کانال پایینی قابل دسترسی هستند )به شکل  کننده

 کنید.(. 

از   هوا  جریان  گرمایش cfm  471(min/3m  3/13میزان  حداقل  برای   cfm  1825(min/3mتا    ،( 

( است. تنظیم دما به  kJ/hr 0/35) Btuh 33،170( برای سرمایش متغیر است. حرارت ورودی 7/51

ای قابل تنظیم جهت  های کرکرهد، دریچهنشوها استفاده میصورت دستی است. وقتی این دستگاه

 کنند. جریان را کنترل می

 تواند ایجاد شود. تر نیز بازار عرضه میهای بزرگبرای مدل

 "هوای جبرانی"ای هدستگاه 

با هوای جبرانی است که سرمایش تبخیری مستقیم تابستانی  های  دستگاهدیگر،    مرتبط  سیستم  یک

ها ساخته شده  شوییکند. این دستگاه اساساً برای خشکرا با گرمایش هوای گرم زمستانی تلفیق می

هوای داخلی را دارند   های تجاری و صنعتی که معضل آلودگیو به صورت روز افزونی برای ساختمان

 رود. به کار می
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سازی بخار  سازی و هوارسانی برای خارجها از سرمایش تبخیری برای خنکدر بسیاری از رختشویخانه

خشکماشین و  رختشویی  میکنهای  استفاده  ماشینها  از  ناشی  رطوبت  و  گرما  درون  شود.  های 

 د. نکنها معمولاً گرمایش زمستانی را تامین می رختشویخانه

ها به سرمایش تابستانی به انضمام هوارسانی پر  ها اوضاع متفاوت است. در حالی که آندر خشکشویی

کنند که گرمای کمتری  هایی استفاده می ها از ماشینحجم برای دفع بخارات غالباً سمی نیاز دارند، آن

زمستان در  نتیجه  در  و  کرده  هوارستولید  همراه  به  مصنوعی  گرمایش  به  دارند.  ها  نیاز  زیاد  انی 

های خشکشویی ساخته شدند تا حجم هوادهی  هوای جبرانی تبخیری در ابتدا برای مغازه های  دستگاه

 بالایی که در طول سال لازم است را به همراه سرمایش تابستانی و گرمایش زمستانی تامین کنند. 

های حرارتی وار هستند که مبدل پرتابی یا د - ها از نوع کولرهای تبخیری آبی سقفی، آبیاین دستگاه 

آن به  کگازسوز  گرم  گرمایش  برای  را  حجم  پر  تازه  هوای  جریان  تا  شده  اضافه  این  نها  اغلب  ند. 

ها دارای سه تنظیم دستی هستند: سرمایش تبخیری، هوارسانی ساده و گرمایش کنترل شده  دستگاه

نمی گرمایش گردش)سیرکوله(  برای  داخلی  هوای  ترموستات.  جبرانی  توسط  تازه  هوای  تمام  شود. 

 این فصل مراجعه کنید.(.  7و  6های شود)به شکلخارجی در سراسر سال استفاده می

از خشکشویی بسیاری  هستند،  سمی  و  گران  خشکشویی  سیالات  که  آنجا  دستگاه  از  داخل  در  ها 

استفاده مجدد  هستند که به منظور   ی آب  شونده با های بازیابی بخار خنکخشکشویی خود دارای کویل

سازد. در بسیاری از این اری را چگالیده میاتیلن و مواد نفتی فرّ  و محافظت از کارکنان، بخارات پرکلر

شود. این امر  کن استفاده میهای چگالشی از آب شهری بدون گردش مجدد یا آب برج خنککویل

 بالا برود.  ها کن و پمپشود که آب بهای مصرفی یا هزینه کارکرد برج خنکموجب می

شود. در این حالت از کولرهای تبخیری استفاده می  ،کنبه جای برج خنک  ،ها در برخی خشکشویی

گردد و کولر آن را در هر چرخه تا نزدیک  آب از تشت کولر، از میان واحد بازیابی، پمپ شده و برمی 

شهری است در نتیجه  کند. در تابستان، آب این کولرها اغلب سردتر از آب  دمای مرطوب خنک می

قادر به چگالش بخار بیشتری است. در نتیجه عملکرد کولر اندکی کاهش یافته، آب بیشتری در مقایسه  

 ماند. با حالت عادی تبخیر شده، ولی سرمایش و هوارسانی در حد مناسب باقی می
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نمای پشت یک کولر آبی با پمپ،  در    .Bonarieیک کولر آبی و کوره گاز ترکیبی کوچک دیواری با نام تجاری -4شکل 

شود. در پشت آن یک گرمکن کوچک قرار دارد. در بالا نیز دو دمنده موجود  شیر شناور و لوله سرریز آب مشاهده می

 های بالا و پایین در سمت راست تصویر و دودکش کوره در بالای آن قابل مشاهده است.کانال است.
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. کانال بالا و دریچه مربوط در  Bonarieاز ترکیبی کوچک دیواری با نام تجاری  نمای جلوی کولر آبی و کوره گ  -5شکل 

در تابستان بسته شده    ،دهد. سمت چپ دریچه پایینهوای شسته شده و در زمستان هوای گرم را تحویل می  ، تابستان

 سمت راست قرار دارند. ها، که قابل مشاهده نیستند، در نیمه کند. کنترلولی در زمستان هوای برگشتی را وارد می
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. بخش پرتابی از سمت راست اجازه ورودی هوای    Airfanجبرانی با نام تجاری    یپرتابی با هوا -یک دستگاه آبی  - 6شکل  

دهد. کند. دمنده مرکزی این هوا را از بخش گرمکن گازسوز در سمت چپ عبور میتازه بیرونی را داده و آن را خنک می

ها در تمام  پرتابی خاموش است. این دستگاه-دستگاه، گاز قطع است. در حالت گرمایش نیز کولر آبیدر حالت سرمایش  

به مکان را  موارد مشابه  ها، جوشکاریها، چاپخانههایی مثل خشکشوییفصول هوادهی خوبی  و  واحدهای شیمیایی  ها، 

 دارند. 

 
. کولر در سمت چپ و گرمکن دو قلو در سمت    Alton  جبرانی با نام تجاریی  پرتابی با هوا -یک دستگاه آبی  -7شکل  

اند. معمولاً این  کند از هم جدا شده راست قرار داشته و توسط یک دمنده با تخلیه فروباد که هوا را از طرفین دریافت می

هی زیادی  روند که در فصول زمستان و تابستان به هوادهایی به کار میکولرهای پشت بامی برای گرمایش و سرمایش مکان

 ها و واحدهای شیمیایی. ها، نساجیها، جوشکاریهای نقاشی، آبکاریها، کارگاهنیاز دارند مثل خشکشویی
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 ،به منظور هوارسانی ایمن  ، هاهای بازیابی بوده، در نتیجه آنای عادی فاقد کویل های سکهخشکشویی

 هوای جبرانی دارند.های  دستگاهوابستگی مضاعفی به  

شود. تقریباً تبخیری با هوای جبرانی استفاده میهای  دستگاهدر حال حاضر در صنایع دیگری نیز از  

های نقاشی،  ها دارای معضلاتی مثل دود، غبار، بخار یا کرک زیاد هستند مثل گاراژها، کارگاهتمام آن

جوشکاریچاپخانه آشپزخانهها،  آزمایشگاه ها،  صنعتی،  بخش های  شیمی،  سابی،    هایهای  چوب 

سخنرانی. در موارد مسکونی از آن  های سالنورزشگاه و  هایها، رختکنگریواحدهای نساجی، ریخته

)به    شود زیرا در زمستان نیاز کمی به هوای تازه داشته و هزینه سوخت آن بالا استکمتر استفاده می

 این فصل مراجعه کنید.(.  8شکل 

 
  ، های سرمایش و گرمایشکه بین بخش  Altonجبرانی با نام تجاری    یپرتابی با هوا-آبییک دستگاه ترکیبی    - 8شکل  

.دمپر مشابهی نیز مطابق با دمپر قبلی بین هیتر}گرمکن( و فن به صورت متناوب باز و    دارای یک دمپر موتوردار است

با هوای جبرانی از گرمایش  ای  هدستگاهشود تا تعویض از گرمایش به سرمایش به سهولت انجام شود. برخی  بسته می

 گیرند.  توسط پمپ حرارتی و برخی از سرمایش با کولر دوار بهره می

شود که به  یکی از سازندگان، دستگاه پشت بامی هوای جبرانی را ساخته که در هنگامی استفاده می

می انجام  الکتریکی  صورت  به  گرمایش  و  نداشته  دسترسی  طبیعی  دستگاه گاز  این  دارای ها  شود. 

کنند. در  ساختمان میهای برقی وارد کانال  مجزایی بوده که هوای بیرونی را ازمیان کویل  هایدمنده

، دمپرهای نوسانی هوا را از کولرهای تبخیری دریافت کرده و در حالی  هوارسانییا    ش هنگام سرمای

این   9دهند)به شکل  می  فروباد مشابهیبه کانال  این هوا را  ،  ندسته  هتهای بخش گرمکن بسکه دمنده

 فصل مراجعه کنید.(. 
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. در Goettlبا نام تجاری    گرمایش برقی)مقاومت الکتریکی( و کولر آبی  داراییک دستگاه با هوای جبرانی و    - 9شکل  

معمولی با خروجی از دیواره جانبی قرار دارد که در دهانه خروجی آن یک دمپر نوسانی باز    یک کولر آبی  سمت راست

ر اثر فشار قرار دارد که در حالت عادی بسته است. در سمت چپ یک دمنده گرمایشی قرار دارد که موتور مستقیماً  د  هشوند

های  المنت مقاومت الکتریکی به پایین و به سمت کانال  میان کند،  این دمنده هوا را از  بدان وصل است. وقتی دمنده کار می

کند، دمپر نوسانی باز شده، بخش گرمایشی مجزا شده و هوای شسته شده  یوقتی کولر آبی کار م  دمد.تغذیه ساختمان می

هوای  های  دستگاهجویی بیشتر در زمستان و آسایش بیشتر در تابستان،  یابد. برای صرفهبه کانال زیرین خود جریان می

-مان در تابستان سرمایش ها گرمای پمپ حرارتی را داده و همزجبرانی به همراه پمپ حرارتی موجود هستند. این دستگاه

 دهند. های تبخیری و برودتی را ارائه می

 روش گردش گرما 

یک ترکیب دیگر از گرمایش و سرمایش تبخیری شایان ذکر است. در یک واحد صنعتی با سقفی به  

بندی بدی برای ( از هیترهای بالاسری در زمستان استفاده شد که منجر به لایهm  6/7فوت)  25ارتفاع  

فوق گرم    هوای ما   ،در مجاور سقف  ، به طوری که کف و محل کار افراد یخ کرده ولی  ،دمای هوا شد 

 محبوس مانده بود. 

های افقی نالسرمایش تابستانی نیز به صورت کولرهای تبخیری پشت بامی با رانش فروباد به درون کا

فوتی از کف بود. به منظور توزیع مجدد هوای داغ در زمستان،   8هایی در فاصله  بود که دارای دیفیوزر

یک محفظه جعبه مانند ساخته   ،در اطراف کولرهای تبخیری  ،های عایق خمیده شدهتوسط دیواره

 مجاری هوایی در سقف تعبیه شد.  ، شد. برای تغذیه هوای داغ به کولرها
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ن ترتیب اینک این کولرها، با پدهای خشک، هوای داغ صعود کرده را از طریق کانال و دیفیوزرهای بدی

یابد  ها جمع شده و هوای بیرون اجازه میدمند. در تابستان نیز دیوارهقدیمی به سطح کاری پایین می

 د. نشوود میکه مجدداً به کولرها وارد شده و مجاری هوا نیز برای جلوگیری از نفوذ باران مسد

 
. بخش  Bessam-Aireیک واحد سرمایش تغییر یافته برای گردش هوای داغ زیر سقف در زمستان با نام تجاری  -10شکل  

پرتابی در هر طرف خود بوده که هر دو دارای دمپرهای موتوردار خارجی  -دارای یک بخش سرمایش آبی  دمنده مرکزی

زمستان محدود کند. به سمت جپ توجه کنید که راهگاه سقفی برای هوای  تا میزان هوای ورودی از بیرون را در  هستند

بسته به آب و هوا    ،برای هوای تازه در بالای آن قرار دارند. در نتیجه  ی نیزسقف تعبیه شده و دمپرهای نیمه باززیر  گرم  

بندی هواهای با  مانع از لایه   و نیاز به هوای جبرانی، مخلوط مناسبی در سطحی که کارکنان استقرار دارند گردش یافته و

 شود.دمای مختلف در زمستان و در نتیجه صرفه جویی در مصرف سوخت می

بهبود بخشید. پمپ برای روزهای خشک زمستانی  بتوان  را شاید  های کوچکی که توسط این طرح 

احیا  وبت  طتوانند یک پد از هر کولر را خیس کنند. این رشوند می دستگاه تنظیم رطوبت کنترل می 

 این فصل مراجعه کنید.(. 10تواند موجب کاهش هزینه سوخت شود)به شکل میهووای داخلی  شده 

 آینده

توسعه رو به رشد کولرهای کوچک با ماده واسط صلب، همراه با فشردگی، ضریب تاثیر سرمایش بالا  

ی، دو پشته و با  افزودنهای  دستگاهبینی افزایش استفاده از  جب پیشوهای نگهداری پایین مو هزینه

 شود.هوای جبرانی می
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 ای دوره های  پرسش 

وقتی هوا مطلوب است، دو راه که کولرهای تبخیری افزودنی موجب صرفه جویی در مصرف   .1

 شوند را ذکر کنید.انرژی سرمایش می

ساختمانهای  سیستم چرا   .2 در  یا  افزودنی  بالا  رطوبت  با  دارای  ساختمانهای  معضل های 

 صرفه بیشتری را دارند؟هوارسانی 

شرح دهید که چراکولرهای افزودنی در خارج از قلمرو مناسب برای سرمایش تبخیری سنتی  .3

 مفید هستند؟ 

در اغلب تاسیسات افزودنی از دو فن، یکی برای کولر]تبخیری[ و یکی برای بخش برودتی،   .4

سیستم افزودنی،  شود. شرح دهید که چرا در صورت استفاده از پدهای صلب در  استفاده می

 اغلب کافی است. )مربوط به بخش برودتی(فن دوم

افزودنی و دو پشته را شرح دهید. کدام یک در کارخانه و کدام یک اغلب  های  سیستمتفاوت   .5

 شود؟به صورت سرهم بندی ساخته می 

 افزودنی و دو پشته اندازه کانال حیاتی است؟ های سیستم چرا در  .6

 ش ترکیبی استرالیایی را شرح دهید. دستگاه پکیج سرمایش و گرمای  .7

ها  های تجاری و خشکشوییتفاوت بین احتیاجات گرمایشی و سرمایشی برای رختشویخانه .8

 را بیان کنید. در کدام یک به دستگاه تبخیری با هوای جبرانی نیاز است؟ چرا؟ 

اغ در  بندی شده دیک راه متفاوت برای استفاده از کولرهای تبخیری برای گردش هوای لایه .9

 واحدهای صنعتی در زمستان را شرح دهید. 





 

 

 هواساز کولرهای تبخیری  :  11فصل  

 11فصل  

 هواساز کولرهای تبخیری  

های  سرمایش تبخیری، شامل آبی، پرتابی، با پد دوار و انواع غیر مستقیم، بین سالهای  سیستماغلب  

 اند. ائه شده که صرفاً به منظور سرمایش طراحی شدهدر جنوب غربی آمریکا ار1940تا  1924

ها بیشتر در شمال و شرق آمریکا ابداع شدند. آن  1936و    1899های  دو نوع دیگر نیز در بین سال

چاپخانه نساجی،  صنایع  در  هوا  تمیزسازی  و  رطوبت  کنترل  تا  برای  بودند  بزرگ  کارخانجات  و  ها 

های تجاری، که هواسازهای نوع سلولی هستند.  هواسازاری و  های تجهواسازها  سرمایش. این دستگاه

مراجعه کنید.( برای بهبود کیفیت هوا ساخته شدند. با توجه   2بهتر از نوع غربی خود هستند)به فصل  

زنی و زدایی و همچنین رطوبتها قادر به گرمایش، سرمایش، رطوبتبه امکان کنترل دمای آب، آن

 فیلتر کردن هستند. 

شد زیرا در روزهای  سخنرانی، تئاترها و غیره استفاده میهای  سالنها در کلیساها،  هواسازایل از  در او

جا داد تا آب آن برای چند ساعت هوا را خنک کند.   هواسازشد یک تن یخ را در  گرم و مرطوب می

تعبیه  چه  در کورا  ی  رد که برای یخ روزهای یکشنبه، درآومولف این کتاب کلیسایی را به خاطر می

 . بودکرده

 گیرند. شود که در زیر مورد بررسی قرار میاستفاده می هواسازبرای سرمایش تبخیری از تعدادی 
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 های تجاریهواساز

ها  شود. از آنجا که آنهای مسکونی یا کوچک استفاده میهای تجاری کمتر در ساختمانهواسازاز  

های  سیستم ها در  هوای داخل بسیار کارآمد هستند از آنبرای کنترل دقیق رطوبت داخل و تمیزسازی  

افزایش رقابت،  دهند استفاده می تهویه مطبوع بزرگی که هوا را گردش می البته با  ها  هواسازگردد. 

های نگهداری موجب شده  عقب ماندند. امروزه قیمت، اندازه، وزن، سر و صدا، مصرف انرژی و هزینه

 تهویه مطبوع در جاهای خاص استفاده شود. ها به جای تاسیساتکه از آن

ها نه تنها گرد و خاک، دوده، کرک، الیاف و بسیاری از ذرات جامد را ضمن سرمایش یا  این دستگاه 

کنند در نتیجه از  زدایند بلکه غبارات رنگ و اغلب بخارات غیر چرب و دود را نیز رفع میگرمایش می

-، آسیابهاها، نانواییفندگیها و با ها، نساجیگریخانجات، ریختهها، کارها در بسیاری از بیمارستانآن

نیروگاه شیشه،  کاغذ،  نمد)موکت(،  لاستیک،  شیمیایی،  صنایع  واحدهای  آرد،  تولید  و  های  ها 

 شود. ها استفاده میآزمایشگاه

 ساختار 

ای ورودی آماده  ها هومانندی هستند که در آن  های افشانه بسته و اتاقهای تجاری محفظههواساز 

های گریز از مرکز بزرگ یا  دارای دمندههای  سیستمها بدون فن بوده ولی به  شود. عموماً آنسازی می

 شوند. های محوری متصل میفن

دار بوده تا موجب تسهیل ها دارای مخازن بزرگ و کم عمق آب یا تشتی هستند که اغلب شیبکف آن

مولاً از فولاد گالوانیزه به ضخامت  ها معتخلیه آب و خروج لجن بشود. آن
1

10
3تا   

16
 mmتا    54/2اینچ) 

هایی که از  هواسازها دارای روکش مقاوم در برابر خوردگی است. در  ( ساخته شده و مخزن آن76/4

شود مخزن زدایی استفاده میافشانه مواد شیمیایی یا آب نمک برای سرمایش، گندزدایی یا رطوبت

 های دیگر باشد. ، بتون یا جنسmonelگ نزن، فلز تواند از فولاد زنمی

ها و سقف معمولاً از مواد مشابه ساخته شده و ممکن است جهت شرایط خاص داخل یا خارج دیواره

های  عایق شوند. گاه دیوارها و سقف به صورت پیش ساخته هستند. درهای دسترسی کیپ و چراغ

توان ای نیز میهای شیشهسرویس را داده و از دریچهبرقی استخری ضد آب اجازه بازرسی داخلی و  

 استفاده کرد. 
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ای از های بزرگ به صورت طولی از یک طرف وارد شده و از میان مجموعهمعمولاً هوا از طریق کانال

موجب   "صفحات دیفیوزر ورودی"کند که از بالا به پایین امتداد دارند.  عبور می 1گیریهای افشانهتیغه

های داخلی جلوگیری  هشده و از فرار افشان  هواسازواخت هوای ورودی در تمام سطح مقطع  سرعت یکن

موجب چلوگیری از اتلاف  3"ها پره"یا   2”گیر قطره“، صفحات  هواسازکند. در پایین دست جریان  می

 شود. افشانه با هوای خروجی می

ر مقاطع بوده که با هم فاصله  یا دیگ  V  ،Λ  ،Wهای فلزی عمودی هستند که به صورت  ها تیغهاین

ها سریعاً چهار تا شش بار تغییر جهت داده ولی آب ورودی  داشته در نتیجه هوای عبوری از میان آن

ریزد.گاه سطوح مسطح این صفحات  ها برخورد کرده و به پایین فرو میدر اثر اندازه حرکت خود به تیغه

کنند که قطراتی که به صورت جانبی به  یجاد میهای عمودی کوچکی ابه صورت قلاب بوده و ناودانی

 اندازند. کنند را به دام میها حرکت میسمت آن

درجه از جهت جریان منحرف   30سازی مقاومت جریان هوا، گاه سطوح مسطح بیش از  برای حداقل

( عرض داشته  cm  02/33تا    25/ 4اینچ)  13تا    10گیر به صورت میانگین  های قطرهشوند. این پرهمی

هر چند از    ، شوند( از هم فاصله داشته و معمولاً از فولاد زنگ نزن ساخته میcm  54/2و یک اینچ)

 شود.پلاستیک یا دیگر فلزات نیز استفاده می

توانند به عنوان ها میپره   وقتی هوا حاوی گرد و خاک، کرک، یا سایر ذرات جامد است، سطوح جلویی

ها جریان  های نازکی از آبی هستند که به پایین آنعمل کنند که دارای لایه 4"ایکنندهصفحات پاک "

شود. این صفحات  ها  به صورت جریان سیلابی تامین میهایی در بالای آنداشته و توسط شیپوره

تحت جریان سیلابی   ،شوند. این سطوحگیرها نیز نصب میکننده عمودی اغلب در جلوی قطرهپاک

-تقریباً تمام ذرات جامد دریافتی را به داخل تشت شسته که شامل ذرات چسبناک و چرب نیز می

 این فصل مراجعه کنید.(.  1شود)به شکل 

تر از تشت یا بدنه هستند در صورت خوردگی  گیرها معمولاً نازککننده یا قطرهاز آنجا که صفحات پاک 

گیرها موجب های خاصی از این صفحات یا قطرهشوند. چیدمانرفتگی به راحتی تعویض مییا رسوب گ

 شود.ها می ها یا نشتی هوا از اطراف آنجلوگیری از تجمع لجن در زیر آن 

 
1- Spray-trapping baffles 
2- Eliminator 

3- Blades 

4- Scrubber plates 
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 سرمایشی -های گرمایشیکویل

یچ  های لخت عرضی به صورت شبکه وجود دارد که به صورت مارپ لوله  ،ها هواسازدر داخل بسیاری از 

نه تنها یک    ،ها در معرض افشانه سنگینی هستنداند. از آنجا که آناز یک دیوار تا دیوار دیگر خم شده

توانند موجب دهند بلکه به منظور کنترل فرآیند میلایه مایع را در برابر هوای متقاطع تشکیل می

 ل مبرد هستند.   ها بر حسب لزوم ناقل آب، بخار، سیادادن یا گرفتن گرما بشوند. این لوله

بزرگ گرمایش و تهویه مطبوع رایج هستند. افشانه  های  سیستمهای در معرض افشانه در  این کویل

دهد. با  ای افزایش میها را به صورت قابل ملاحظهموجب تمیزی کویل شده و بازده انتقال حرارت آن

های  شود. با کویلسرمایش میزدایی و  استفاده از سیال مبرد، لوله و افشانه سرد شده موجب رطوبت

 افتد. گرمایشی عکس این عمل اتفاق می

توانند دارای ها میهایی که با هوای نسبتاً تمیز و عاری از کرک سر و کار دارند، کویلهواسازدر برخی  

ای وجود نداشته  ها هیچ کویل لولههایی جهت ا افزایش سطح انتقال حرارت باشند. در برخی طرحپره

 گیرد. های حرارتی صورت میش و سرمایش آب درون تشت مستقیماً در مبدلو گرمای

 جریان هوا 

 300وجود دارد: کم سرعت و پر سرعت. در حالت اول، هوا معمولاً در سرعت    هواسازدو دسته عمومی  

( بوده و به صورت m/s 5/2)fpm  500کند که مقدار رایج ی( حرکت مm/s 6/3تا  5/1)fpm 700تا 

یا  یکنواخت   مقطع  سطح  کل  عرض  می 1"رخ)وجه("در  سرعتتوزیع  فرار شود.  موجب  بالاتر  های 

  8های به طول  هواسازیابد. در نتیجه  ها شده و همچنین بازده اشباع کاهش میگیرقطرات ریز از قطره

( قادر به ایجاد درجه m/s  3/2)fpm  450( با دو ردیف افشانه مقابل هم در سرعت  m  44/2فوت)

تر آب و هوا  به دلیل زمان تماس کوتاه fpm  650(m/s  3/3  )درصد هستند اما در سرعت    93اشباع  

 رسد. درصد می 85ین درجه اشباع به ا

 چیدمان افشانه 

هایی قرار دارند که  به منظور ایجاد یک صفحه یکپارچه از افشانه در عرض مسیر هوا، ردیف شیپوره

شود. در صورت لزوم، تا شش ردیف متوالی نیز استفاده  موجب تقویت تماس دینامیک با قطرات می

 شود ولی تعداد رایج یک یا دو ردیف است.    می

 
1- Face 
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با نمای از سمت هوای خروجی. این دستگاه شامل یک پایه    Buffalo Forgeتجاری با نام تجاری    هواساز یک    -1شکل  

های عمودی چین دار خاصی  در انتهای آن کرکره .است دیواره جانبی و فوقانیو فلزی سنگین، یک استخر آب کم عمق،  

دهند که هوا به سهولت عبور  ها اجازه میشود. آن، به صورت فشرده قرار دارند که در سمت چپ دیده می "پره"به نام  

بار تغییر می ناگهانی چند  را به صورت  به سمت استخر سرازیر  کرده ولی جهت آن  نتیجه قطرات هوابرد  دهند که در 

به انتهای دورتر وارد شده و از میان محفظه  ها فرار میند. بدین ترتیب تنها اندکی از افشانه از بین پرهشومی کند. هوا 

های نصب شده بر لوله، که هم رو به و هم در خلاف جریان  رود. در آنجا، دو یا چند ردیف از شیپورهافشانه به پیش می

گیرها  های خروجی یا قطرههای فوقانی جلوی کرکرهت تاثیر نهایی،  شیپورهکنند. جههوا هستند آن را تمیز و مرطوب می

به پایین شسته شود. یک درب دسترسی و چراغرا غرق آب می های داخلی اجازه تخلیه  کنند تا باقیمانده گرد و غبار 

 دهند. لجن را میای دوره
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آب  شیپوره   با  که  میانگین  ()به  2kg/cm  46/2تا    psi  35(05/1تا    15ها،    psi  25(2kg/cmطور 

کنند که فاصله و اندازه  های روی همی از آب پودر شده را ایجاد میشوند مخروط(( تغذیه می76/1

( به l/min  39/28تا    79/3)gpm  5/7تا    1ها برای شستن هر فوت مربع از جریان هوای ورودی از  آن

 535/0آب )  گالن  4جریان هوا    cfm  1000های تکی به ازای هر  ازای هر ردیف است. اغلب ردیف 

پاشند. این فشار پاشش موجب پخش ذرات اب شده و در نتیجه هوای  ( میmin/3mلیتر به ازای هر  

از مخروطقبال ملاحظه سازد. بدین ترتیب، ضریب  شوند را مرطوب میهای افشانه خارج میای که 

 کند. گیر تغییر میب آن توسط قطرهتا حدودی با طول دنباله افشانه در قبل از جذ هواسازتاثیر 

تا   5/2با میزان ضریب تاثیر اشباع رابطه دارد. معمولاً هر ردیف به اندازه    ،تعداد ردیف مورد استفاده 

و بازده   هواسازمتر( با ردیف دیگر فاصله داشته و تعداد آن نیز بر روی طول    37/1تا    76/0فوت)  5/4

تواند با خیس کردن  تاثیر طی پاشش عادی، آخرین ردیف نیز می  آن تاثیر دارد. در کنار افزایش ضریب

توانند  گیر و بدون استفاده از شیپوره غرقابی همین کار را انجام دهد. معمولاً دو ردیف میسطوح قطره

 ( بپاشند. min/3mلیتر به ازای هر  34/1آب ) گالن  10جریان هوا تا  cfm 1000به ازای هر 

تواند تا حدی هوا را رطوبت دهی و  پذیر است. معمولاً یک ردیف افشانه میامکانهای زیادی چیدمان

تمیز کند و جهت شیپوره و طول افشانه به همراه حریان آب و هوا تعیین کننده عملکرد دقیق هستند.  

میهواساز انجام  را  متوسطی  زدایی  رطوبت  یا  زنی  رطوبت  معمولاً  ردیفه،  دو  افشانه  با  دهند.  های 

 رطوبت معمولاً  های با افشانه سه ردیفه، به خصوص وقتی دمای آب بیش از حد پایین است،سازهوا

های با افشانه دو ردیفه  هواسازدهند. در چنین حالاتی اغلب از  زنی یا رطوبت زدایی زیادی را انجام می

 به صورت سری استفاده کرده و گردش آب بر خلاف جریان هوا است.

( از cm 72/45تا  48/30اینچ) 18تا   12ها با فاصله حداکثر اثر رطوبت زنی، شیپورهبه منظور کسب 

پاشند. ضریب تاثیر به ازای هر گالن)لیتر(  گیرهای ورودی آب را بر خلاف جریان هوای ورودی میقطره

  گیرهای خروجی)که معمولاً افشانه بالا بوده و تا حدودی با فاصله بین آخرین ردیف شیپوره و قطره

افزایش میcm  96/60تا    48/30اینچ)  24تا    12 به (  پایین دست جریان  به  پاشش  یابد. متاسفانه، 

هایی که رو به پایین دست جریان  شود در نتیجه معمولاً شیپورهمیزان زیادی مانع از جریان هوا می

 شود.بیشتر می هواسازدارند ترجیح داشته ولی طول 

 هاشیپوره

کند در ( افشانه ریز تولید میl/min  08/2)gpm  55/0ز از مرکزی که هریک  های کوچک گریشیپوره

تا   2اغلب در هر ردیف    ،هواساز  رخعمل بالاترین بازده اشباع را دارند. به ازای هر فوت مربع مساحت 

گیرد که به ازای هر فوت مربع از جریان هوای ورودی در هر متر مربع( قرار می  54تا    22شیپوره)  5
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به ازای هر متر مربع( خروجی دارند. چگالی بالاتر برای افشانه   l/min  1/122تا    7/40)gpm  3تا    1

های ریزتر به سادگی دچار گرفتگی شده و افشانه  در هر ردیف تاثیر اندکی داشته در حالی که شیپوره

سادگی  ( که به  l/min  16/4)  gpm  1/1های با  کنند. در اغلب کاربردها از شیپورهسبکی تولید می 

تا    gpm  4(1/61تا    5/1  ردیف از هر فوت مربع،   شوند استفاده شده و به ازای هردچار گرفتگی نمی

l/min 9 /162 پاشند. به ازای هر متر مربع( را می 

تری را هایی رایج است که افشانه درشت دانهبه منظور سرمایش و رطوبت زدایی، استفاده از شیپوره

از هر    توانند به ازای هر ردیف( است که میl/min  90/8)gpm  35/2کنند که میزان آن  تولید می 

  gpm  5به ازای هر متر مربع( ایجاد کنند)مقدار    l/min  5/305تا    gpm  5/7  (5/81تا    2  فوت مربع،

های چند ردیفه، مقدار  هواسازبه ازای هر متر مربع( رایج است.(. در    l/min  7/203در هر فوت مربع)

gpm  10  به ازای هر  (فوت مربعl/min  3/407   ضریب تاثیر نزدیک به حداکثر )به ازای هر متر مربع

به ازای هر متر   l/min  1/611به ازای هر فوت مربع)  gpm  15دهد ولی اغلب از مقدار  را ارائه می

تا    cfm  1000  (4/2به ازای هر    gpm  20تا    18شود. حد نهایت ضریب تاثیر در  مربع( استفاده می

 شود. ( هوا حاصل میmin/3mازای هر لیتر به  7/2

 ها سایر ویژگی 

ها تقریباً عمومی است: آب تبخیر یا تلف شده از طیق شیرهای شناور تامین  هواسازهای  سایر ویژگی 

های گریز از مرکز تحویل  شده؛ به منظور کاهش گرفتگی و سایش شیپوره آب فیلتر شده و به پمپ

ها دارای بزرگترین اندازه عملی روزنه هستند؛ و  برابر گرفتگی شیپورهشود؛ به منظور مقاومت در  می

 هایی برای مواد شیمیایی ضد رسوب دارند. ها دارای سرریز خودکار بوده و محفظههواسازاغلب 

 های جدید پیشرفت

 fpm  1500(1/6تا    1200های پر سرعت  هواسازدرصد وزن و حجم،    50جویی تا حدود  با توجه صرفه

-گیر به این مهم دست یافتهاز طریق طراحی جدید پره قطره  ،( که رو به افزایش هستندm/s  6/7تا  

هایی با پهنای غیرمعمولی استفاده  این فصل مراجعه کنید..(. یکی از سازندگان از پره   2ند)به شکل  ا

رام مسیر  برای تغییر آ   یکند که در آن به جای چندین پره کوتاه پشت سر هم از دو انحنای سراسرمی

)به  شودمیو افشانه محدود    یافته شود. نتیجه این کار مقاومت استاتیک کاهش جریان هوا استفاده می

 این فصل مراجعه کنید.(.     3شکل 

های ورودی و  است. پرهها توسط عوامل انسانی به مقدار زیادی کاهش یافتهاسازمیزان نگهداری هو

توانند به های دوار مربوط به ورودی پمپ میارج ساخت، صافیتوان برای تمیزکاری خگیر را میقطره
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صورت خودکار مواد زائد را تخلیه کنند، و تغییر از سرمایش برودتی به تبخیری به صورت خودکار بر 

 تواند در طول روز صورت گیرد.اساس شرایط دمای مرطوب و توان برقی مصرفی می

 
های تجاری از  هواساز. به دلیل مشکلات فضا، وزن و قیمت، در  Pneumafilپرسرعت با نام تجاری    هواسازیک    -2شکل  

  m/sتا    fpm  1500(1/6تا    1200شود. سرعت هوایکاهش داده می  هواساز های داخلی هوا اندازه  طریق افزایش سرعت

های بزرگترین  پوره( زمان تماس هوا و آب را کاهش داده و در نتیجه میزان افشانه بالا بوده به طوری که مقدار شی6/7

به اندازه هدرهای)عدد می  760به    هواساز بالا و همچنین برگشت اّب به سمت مکش پمپ، در  headerرسد.  ( آب در 

 سمت راست، توجه کنید.-پایین
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قبل و بعد از  ها با فاصله نزدیک از هم، در  این پره.  Pneumafilپرسرعت با نام تجاری    هواسازگیر  یک پره قطره  -3شکل  

ها برخورد نموده و گرفته شوند. طراحی  ها عبور کرده ولی قطرات بدان محفظه افشانه قرار داشته تا هوای خشک از بین آن

ها  شود. این سرعت( می m/s  6/7)fpm  1500های فشار استاتیک حتی در سرعت هوای  خاص موجب محدودسازی افت

 شود.اندازه و در نتیجه هزینه اولیه می جویی در وزن وموجب صرفه

 عملکرد سرمایش 

 کنند: ها به چند طریق ایجاد سرمایش می هواسازهمان گونه که ذکر شد، 

تنها از طریق سرمایش محسوس: وقتی دمای آب افشانه تقریباً با نقطه شبنم هوای ورودی   .1
مانده ولی دماهای خشک و مرطوب    شود، نقطه شبنم و میزان رطوبت هوا ثابتبرابر می

 یابند. کاهش می

زدایی: وقتی دمای آب افشانه کمتر از نقطه شبنم هوای ورودی  سرمایش محسوس با رطوبت .2
 یابند. است، نقطه شبنم، میزان رطوبت هوا و دماهای خشک و مرطوب همگی کاهش می 
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ه شبنم و دمای  زنی معتدل: وقتی دمای آب افشانه بین نقطسرمایش محسوس با رطوبت .3
دماهای   ولی  یافته  افزایش  هوا  رطوبت  میزان  و  شبنم  نقطه  است،  ورودی  هوای  مرطوب 

 یابند. خشک و مرطوب کاهش می

کند و  سرمایش آدیاباتیک یا تبخیری: وقتی آب افشانه طی تماس کامل با آب گردش می .4
دمای مرطوب و انتالپی  رسند،  در نتیجه همزمان آب و هوا به دمای مرطوب هوای ورودی می

و دمای خشک کاهش   یافته  افزایش  نسبی  رطوبت  و  رطوبت  میزان  مانده،  ثابت  کل هوا 
 یابد. می

دهی  کشیده شده و خنک و رطوبت  هواساز  ندر آخرین حالت، حجم بسیار زیادی از هوای خارج به درو

اثاثیه و افراد را جذب شود. سپس هوا از طریق فضای تهویه شده گردش کرده و گرمای ساختمان،  می

 مراجعه کنید.(. 3شود)به فصل با خزوج آن به بیرون گرما با آن خارج می کند.می

 مزایا و معایب 

آنهواسازسه مزیتی که   استفاده  دارند موجب گسترش  تبخیری  به سایر کولرهای  نسبت  ها در  ها 

ایش تبخیری در اندازه بزرگ  ترین ترکیب را برای یک سرمها سادهاست. اول این که آنصنعت شده

شود. بدین ترتیب حداکثر  ارائه داده که شامل هر دو فرآیند سرمایش)شامل نوع برودتی( و گرمایش می

 شود. قابلیت انعطاف و دقت در کنترل حاصل می

ها شاید بهتر از بقیه در  گیرهای غرقابی، این دستگاهها یا قطرهکنندهدوم، در صورت تجهیز به پاک 

 کنند. ر گرفتگی ناشی از غبارات هوابرد مقاومت می براب

توان  ها میتوانند هوا را تا دمای مرطوب خنک کرده و در نتیجه میسوم، در صورت طراحی، این دستگاه

از حجم هوای کمتری)و در نتیجه فن و کانال کوچکتری( در مقایسه با سایر کولرهای تبخیری استفاده 

 کرد.

 ها دارای چند عیب هستند:هواسازرهای تبخیری، متاسفانه، به عنوان کول

مترجم( -تر و پر سر و صداتر از انواع غربی)منظور غرب آمریکا استتر، گرانتر، سنگینها حجیمآن

 هستند.

است که در  ها در برابر هوا بسیار زیاد است که دلیل آن سرعت هوای به کار گرفته شدهمقاومت آن

به طورهواساز به    های کم سرعت  و در  fpm  500(m/s  5/2میانگین  پرسرعت  هواساز(   fpmهای 

1300(m/s  6/6است که در قطره )  گیرهای ورودی و خروجی نیز با مسیرهای هوای پر پیچ و خمی
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کند، تلفات همراه است. از آنجا که جهت کسب حداکثر سرمایش، افشانه بر خلاف جریان هوا عمل می

 ( باشد. Pa 249یک اینچ آب)تواند بیش از فشار استاتیک می

کنند. این امر  ها با پودر)اتمیزه( کردن آب، سطح تماس بزرگی بین آب و هوا ایجاد میاین دستگاه 

از طریق خاصیت   با سایر کولرهای تبخیری است که  بالا در مقایسه  پمپاژ  توان  مستلزم ظرفیت و 

 . کندمویینگی، لایه سیال بر روی سطوح یا الیاف ساکن حرکت می 

ها معمولاً دارای سطح مرطوب و قابل خوردگی بزگتری بوده و روزنه)اریفیس(  هواسازنسبت به ظرفیت،  

توانند ساییده یا گرفته شوند در نتیجه هزینه تعویض، نگهداری و تمیزکاری های کوچکی دارد که می 

 ها بالاتر است.آن

 های نوع سلولی هواساز 

های نوع سلولی را به منظور هواساز  Walter L.Fleisherشخصی به نام    ،در نیویورک  1935در سال   

ای  پرتابی  و با پد افشانه-ها شبیه کولرهای تبخیری آبیتر ابداع کرد. آنجایگزینی با انواع گران قیمت

های آب کم فشار و سپس در پدهای خیسی  ها تماس بین هوا و آب ابتدا در افشانههستند که در آن

دهد. در حال حاضر، در صورت وجود، تنها سازندگان  شوند رخ میها خیس می آن افشانه  که توسط

 ها در حال کار هستند. ها وجود دارد ولی تعداد زیادی از آنهواسازمعدودی از این  

ها بدون فن یا دمنده بوده و معمولاً در تجهیزات دارای فن نصب شده و ها، آنهواسازهمجون سایر  

تر از انواع قدیمی بوده و در  تر و کوچکها بسیار سادههواسازاین    کند.ها دریافت میریق آنهوا را از ط

 دفع ریزترین ذرات جامد از هوا یا گاز بسیار عالی هستند. 

 ساختار 

ها تشت آب های کوتاه و پهن فلزی هستند که که در پایه آنهای نوع سلولی دارای تونلهواسازاغلب  

دارد قرار  پاک  روبازی  در  سهولت  برای  آن  نشست جمع شدهکه کف  ته  و  لجن  به صورت    ،سازی 

آنشیب بالای  در  است.  از  دار  افقی  ردیف  چند  یا  یک  الیاف های  سلولها  از  انباشته  عمیق  اشباع 

کند.  درجه رو به پایین گذر می  45ها با زاویه  ای وجود دارد که طوری شیب دارند که هوا از آنشیشه 

کشی متصل باشد. برخی دارای فیلتر تواند باز بوده یا به کانل ها  میهواسازوای این  بخش ورودی ه

های گرمایش،  کنند. بخش خروجی معمولاً دارای کویلها خود هوا را تمیز میهوا بوده ولی اغلب آن

 به پوسته فن یا کانال است.  یسرمایش، درب دسترسی و اتصالات 
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های افشاننده  گ است. در بالای هر ردیف سلول، ردیفی از شیپورهها بزرتمام ردیف سلول  رخمساحت  

کنند. جریان هوا این افشانه را به داخل و زیر سلول قرار دارد که آب را به بالای سلول هدایت می 

 کند. هدایت می

 مویینهای سلول 

اینچ    20نچ در  ای  20د  اپذیری به ابعمجزای تعویضهای  سلولها از  هواسازپدهای منحصر به فرد این  

اند که درون قاب های لبه داری قرار متر( ساخته شدهسانتی  3/20در    8/50در    8/50اینچ)  8در عمق  

ها،  است. در بین این لایهای پوشیده شدهدارند که بالا و پایین آن با لایه واحدی از توری الیاف شیشه

  cmاینچ)  8(، طول  mm  28/0اینچ)  011/0ای موازی به قطر  هزار رشته شیشه   57در هر سلول تقریبا  

ها به موازات جهت ( قرار دارد. جهت این رشته2m  61/11فوت مربع)  125( و مساحت تقریبی  3/20

ها  جریان هوا و آب بوده و با توجه به انحنای جزیی خود از هم اندکی فاصله دارند. سطح مقطع کل آن

طراف هر رشته سطح زیادی برای جریان هوا  سلول بوده، در نتیجه در ا رخدرصد مساحت  5/1حدود 

شوند که موجب وجود دارد. در حین عبور، آب و هوا به هزاران جریان با تماس کوچک تقسیم می

 شوند. حداکثر شدن انتقال رطوبت در حداقل فضا می

ا  ههای شیشه، لایه توری فوقانی به توزیع یکنواخت افشانه آب در سلولعلاوه بر در بر گیری رشته

تر خارج شود که لایه آب خروجی به صورت قطره در آمده تا راحتکمک کرده و لایه زیرین موجب می

شوند. در غیر این صورت ، آب اضافی به صورت یک ذره هوابرد سلول را ترک کرده و احتمالاً در پایین 

 شود.دست جریان موجب خسارت می

ها به درون تشت هدایت کرده و سپس پمپ  لولجریان هوا با کمک جاذبه، آب اضافی را از طریق س

را دوباره به گردش در می از مرکز آن  قرار دارند، ها در ردیفآورد. وقتی سلولگریز  های چندتایی 

ها در  کنند. بدین ترتیب، سلولهای گردآوری کننده زیرآب، آب اضافی را مستقیماً دریافت میتشت

ها شسته ده و ذرات جامد گیر کرده نیز به بیرون از آنها محافظت شبرابر آب خروجی سایر سلول

شوند. از طریق شیرهای شناور نیز آب تبخیر شده جایگزین شده و زائدات نیز به منظور تخلیه در می

 این فصل مراجعه کنید.(.  4گیرند)به شکل داخل تشت جای می

ای، نظیر آنچه لیاف شیشهگیر یا صفحه مشبک نازکی از اهوای خروجی سلول در بین صفحات قطره

تر بوده ولی الیاف  ای کم حجمگیرهای صفحهشوند. قطرهدر کولرهای پرتابی وجود دارد،  خشک می

-دهند. به منظور افزایش اثر خشک کنندگی، قطرهای امکان دسترسی بیشتری را به قطعات میشیشه 

د از بین این الیاف تا حدودی به هوای تحت فرآین  شوند تاطوری نصب می  ایگیرهای با الیاف شیشه

 سمت بالا حرکت کرده و جاذبه به جدایش قطرات افشانه کمک کند.
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سازی ساده، تا ( به ازای هر سلول، برای مرطوب l/min  14/15)gpm  4نرخ خیس کنندگی معمول از  

gpm  9(l/min  07 /34در هنگامی که هوا خنک و رطوبت زدایی می )کند. بدون در  شود تغییر می

دارد که بر حسب ( آب را در خود نگه میkg  72/2پوند)  6نظرگیری میزان افشانه، هر سلول حدود  

 کند. ( از آب را حمل میmm 25/0اینچی) 01/0ای یک لایه هر رشته شیشه  ،برآورد

ای و آب دارای مقاومت نسبتاً  طع کوچک اشغال شده توسط الیاف شیشهها علیرغم سطح مقاین سلول

بالایی در برابر جریان هستند. حالت توری مانند موجب محدودیت زیادی شده، اگر چه آب و هوا در  

کنند. در نتیجه هر سلول دارای حداکثر ظرفیت جریان هوای  یک جهت)و نه خلاف هم( حرکت می

cfm 1100(min/3m 15/31ب ) 45/0تا  41/0ا مقاومت استاتیک (تا  103اینچ آبPa 113 است و )

( به ازای هر l/min  07/34تا    14/15)  gpm  9تا    4 گیرهای مورد نیاز با نرخ جریان آبشامل قطره

 سلول است. 

 
نوع سلولی با نمایش اثرات دما. هوای تازه از سمت چپ با دمای نشان داده شده بر حسب  هواساز طرحواره یک    -4شکل  

  مواد شود. با پایین رفتن از  برای دمای مرطوب است وارد می   C  6 /15برای دمای خشک و    C  7/26فارنهایت که معادل  

شود.  خنک می  C  9/15درصد تا    97تاثیر  گیرهای نوع فیلترمرطوب، هوا با ضریب  سلول و بالا رفتن از قطره  پرکننده  نازک 

 شوند.  پایین( به منظور سهولت در تخلیه، جمع می -های جامد درون تشت)سمت چپپاکسازی هوا کامل شده و ناخالصی

 وسایل خیس کننده

ای که بر روی لوله های هدر افقی در قبل و بالای سلول قرار دارند یک افشانه های افشانندهشیپوره

( l/min  4/11تا    6/7) gpm  3تا    2پاشند که هر یک  توخالی( به صورت هرم مربع القاعده می توپر)و نه  
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غالباً برای مقاصد خاص یا    ، ها. انژکتورهای بخار یا سایر گرمکندهندرا تحویل می   psi  9تا    4با فشار  

از مواد ضد  ها با مواد شوینده داغ در داخل تشت قرار میشستن سلول عفونی کننده،  گیرند. غالباً 

 شود. گیر و یا سایر مواد افزودنی در داخل آب استفاده مینم

 تاثیر تمیزسازی هوا 

کنند که توسط لایه آب  ها چندین مسیر کوچک برای جریان هوا ایجاد میاز آن جا که این سلول

افتاده و  ناخالصی  آباست،  احاطه شده از برخورد در داخل لایه آب به دام  موجب های هوابرد پس 

.  کند  تمیز  را  تا سلول  طوری طراحی شده  شوند. حجم افشانههای ریز میفیلترسازی بالایی از ناخالصی

زنی  ( به ازای هر سلول قادر به ارائه بهترین سرمایش یا رطوبتl/min  3 /2)gpm  6/0در حالی که  

 شود. می ( استفادهl/min 1/15) gpm 4است ولی به منظور اطمینان از خود تمیزشوندگی از 

ها، هاگ قارچ، گرده گیاهان، گرد و غبار و غیره  شود. باکتریفیلترسازی ذرات ریز به خوبی انجام می

تر از یک میکرون و  شوند.ذرات کوچکدرصد پاک می  95میکرون هستند به میزان    5که بزرگتر از  

بوها، دودها، بخارات، و گازهای  توانند بسیاری از  ها میشوند. این سلولها کاملاً زدوده میاغلب باکتری

 شوند، شامل دودهای روغنی یا چرب را بزدایند. ی که در آب چگالیده مییهامحلول در آب و آن

، مو، خز و موارد مشابه  ها جا بمانند، در نتیجه کرکدار در سلولالبته ممکن است ذرات بزرگ و کرک

ند. به طور مشابه، برای گرد و خاک درشت نیز معلق در هوا باید در همان ابتدا تصفیه یا فیلتر شو

شود. بدین ترتیب ذرات سنگین مستقیماً به درون جریان هوا از زیر و در خلاف جریان آب وارد می

شوند.  تشت شسته شده و تنها ذرات ریزتر به درون سلول وارد شده و از طریق لایه سیال زدوده می

 شود.به فاضلاب تخلیه می به طور متناوب لجن جمع شده در درون تشت 

 عملکرد سرمایش تبخیری

دهند. در نتیجه بسیاری ها را انجام میهواسازهای تبخیری تمامی فرآیندهای سرمایش دیگر  هواساز

افشانه آب طی فرآیند   ،کنند. در آب و هوای رطوبیهای تبخیری و برودتی را ادغام میافراد سرمایش

د اما در هوای خشک این آب به صورت عادی گردش داده شده و  شوبرودتی سرد و رطوبت زدایی می

شود. در صورت از کار افتادن بخش برودتی، بخش تبخیری موجب سرمایش تبخیری اقتصادی می

 این فصل مراجعه کنید.(.  5بلافاصله آماده کار است)به شکل  

گونه   این  از  بسیاری  کارخانجاتهواساز البته  در  تبخیری  تمام  صورت  به  و  ها  نساجی،  واحدهای   ،

( آب افشانه با بازده  l/min  9/1)  gpm  5 /0استاندارد با  های  سلول شوند. از آنجا که  ها نصب مینیروگاه
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هستند لذا بسیار کارآمد محسوب   cfm  1000درصد دمای مرطوب ورودی قادر به سرمایش    97تا  

 شوند. می

 inت، سازنده مواد پرکن فلزی به ضخامت  برای تاسیساتی که به بازده و فیلترسازی کمتری نیاز اس

2(cm  1 /5 را ارائه داده که از تعداد زیادی ورق )های  های فلزی باز شده تشکیل شده که درون قاب

اند که در هنگام تمیزکاری و بازدید قابل خارج سازی هستند. این کار موجب آلومینیمی انباشته شده

شود که صرفاً برای تمیزسازی مورد نظر  هایی میسازهواای در بسیاری از  هشیشهای  سلولتعویض  

 هستند.

( برای سرمایش و تبخیر s/3m 85)cfm 000،180ها، دهد که در یکی از این دستگاهسابقه نشان می

  cfmدستگاه با ظرفیت    8است. همچنین  کارخانه آلومینیوم سازی ایجاد شده 1های یکسوکننده اتاق 

000،45(s/3m  21در کارخانه دیگری مورد استفاده قرار می ) گرفت. تاسیسات مشابهی برای خنک

ها ها و کمپرسورخانههای لاستیکی، موتورخانهسازی ژنراتورهای برق کارخانجات ذوب فلز، قالب تشک

 است. و بسیاری از کاربردهای صنعتی بزرگ دیگر استفاده شده

 روند 

سازد. بنابراین  پذیر میها را آسیبی تجاری فضاهای بزرگ آنهاهواسازوزن، قیمت و توان مصرفی  

ها در تاسیسات مرکزی سرمایش و گرمایش توسط کولرهای با ماده واسط صلب جدید  استفاده از آن

های پر سرعت  هواسازمراجعه کنید.(. حتی صرفه اقتصادی    12در معرض تهدید قرار دارد)به فصل  

 است. د قرار گرفتهجدید مورد بهبوهای سیستم توسط 

 
1- Rectifier room 
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(. در مقایسه با سایر  min/3m  1/29)cfm  600،61  نوع سلولی چهار ردیفه با ظرفیت  هواسازسمت افشانه یک    -5شکل  

تر بوده، از آب افشانه و فشار کمتری بهره برده ولی  تر و کم حجم تر بوده، سطح استقرار آن کوچکها، بسیار ارزانهواساز

 ر جریان هوا دارد. با توجه به عدم قابلیت گرمایش یا سرمایش آب انطباق کمتری هم دارند. مقاومت بیشتری در براب 

های نوع سلولی فشرده و کارآمد نیز در مقایسه با کولرهای تبخیری از یک عیب عمده  هواسازحتی  

تقریبی   سرعت  هستند.  آنfpm  400 (m/s  2برخوردار  در  (  با    (وجهرخ)ها  مقابله  به  قادر  ورودی 

ای ( مربوط به پدهای سلولزی و صلب با پایه شیشهm/s  3/4و    8 /3)  fpm  850و    750های  عتسر

 نیست. افت فشار استاتیک و هزینه توان پمپاژ آن نیز قابل مقایسه نیست. 

ها قابلیت انطباق زیادی دارند. در نتیجه در صورتی که تنها برای سرمایش تبخیری مدنظر هواسازالبته  

 شوند.اول مهندسان در بسیاری از کاربردهای تخصصی محسوب میهستند، انتخاب 
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 ای دوره های  پرسش 

 اهداف تاریخی تهویه مطبوع در جنوب غرب و شمال شرقی آمریکا را شرح دهید.  .1

 روند؟ چرا؟ها در کجا به کار میهای تجاری چیست؟ آصولاً امروزه آنهواسازمزایا و معایب  .2

کویلهای  هواسازدر    "غرقاب" .3 چرا  چیست؟  در  تجاری  اغلب  پره(  لخت)بدون  آب  های 

دار یا بزرگتر کند؟ چرا از سطوح پرهشود که افشانه به آن برخورد میهایی نصب میهواساز

 شود؟  استفاده نمی

های عادی و پرسرعت را شرح دهید. سرعت چه تاثیری بر هواسازمحدوده سرعت هوا در   .4

 هزینه برق دارد؟ و هواسازروی بازده اشباع، طول 

گریزند؟  شوند؟ چه انواعی اغلب از آن میها زدوده میهواسازهای هوا توسط  چه ناخالصی .5

 کنند؟ سازی هوا استفاده میهای برای پاکهواسازچه صنایعی اصولاً از 

 نیاز است: هواسازای در برای انجام موارد زیر به چه دمای افشانه .6

 تنها سرمایش محسوس؟ -الف

 زدایی؟مایش محسوس به همراه رطوبتسر -ب

 زنی معتدل؟ سرمایش محسوس به همراه رطوبت -پ

 سرمایش تبخیری آدیاباتیک؟-ت

های سلولی با استفاده از یک مقدار کم افشانه آب قادر به ایجاد سطح تماس  هواسازچگونه   .7

جز سرمایش    کنند)بهها اصولاً هوا را سرد یا گرم میبزرگ بین آب و هوا هستند؟ چگونه آن

 کنند؟ تبخیری(؟ به چه صورت دیگری هوا را گرم می

های ریز جامد از هوا چگونه است؟ چگونه های نوع سلولی در زدودن ناخالص هواسازکارآیی   .8

ناخالصی هستند؟ ذرات کرکی و همچنین دودهای  سلول زیادی  به زدودن مقدار  ها قادر 

 افتند؟ چرب چگونه به دام می

لولی چگونه به عنوان کولر تبخیری کار کرده و در صورت لزوم چگونه به های نوع سهواساز .9

ها به عنوان کولر تبخیری بزرگ هستند یا جمع و  شوند؟ آیا آنکولرهای تبریدی تبدیل می

جور؟ اقتصادی هستند یا گران؟ اگر به میزان خاصی از تمیزسازی هوا نیاز نباشد آیا شما  

 کنید؟ شرح دهید. ایشی انتخاب میاین نوع کولر را برای چنین سرم

زنی در حجم زیاد برای سرمایش تبخیری و رطوبت  هواسازچه چیزی جایگزین توام انواع   .10

های نوع سلولی نیز هواسازهای تجاری در اینجا آسیب پذیر هستند؟ چرا  هواسازاست؟چرا  

زرگ خود را به دست بتوانند بازار  گونه میدهند؟ این دو نوع چفروش خود را از دست می

آورند؟ شرح دهید. 





 

 

 

 کولرهای با ماده واسط صلب :  12فصل  

   12فصل  

 کولرهای با ماده واسط صلب 

شده گرفته  قرار  اشاره  مورد  پوشالی  تبخیری  پدهای  جایگزینناکارآمدی  اما  سایر  است.  مثل  هایی 

دارای نقاط ضعفی هستند. در نتیجه پوشال به بقای خود ادامه  ها، فایبرگلاس و کاغذ و غیره نیز  چوب

ای نیاز ندارد. با این  داده و تنها پد واسطی است که برای کسب بازده سرمایش خوب به پاشش افشانه

 تری هستند. حال، کاربران و سازندگان مدت مدیدی است که منتظر مواد کم زحمت

 مواد جدید 

ماده واسط منحصر به فرد برای تماس هوا با مایع ارائه داد. این    چند  Muntersت  کشر  1960در دهه  

دار از یک ماده خیس شونده سلولزی مستحکم یا الیاف شیشه های نازک چینمواد صلب شامل ورق

هستند که با استفاده از مواد چسبی ملامینه یا فنولیک به صورت چند لایه عمودی خم داده شده و  

های نازک بر روی کل سطح اند. آب به صورت لایهر برابر فساد اشباع شدهبا مواد شیمیایی مقاوم د

کنند در نتیجه هوا درجه قطع می  60های مجاور همدیگر را با زاویه  های لایهیابد. چینجریان می

های آب بر روی سطوح کند در حالی که لایهدرصد فضاهای باز عبور می   95لزوماً به صورت افقی از  

کند.در هنگام عبور از فضاهای شیاردار هوا، که تقریباً به ضخامت یک  پایین حرکت می  صلب به سمت

 کند. های آرام آب متحرک عبور میمداد هستند، هوا طی جریان مغشوش از بین لایه
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هوایی که توسط آب فعال در بر گرفته شده، به صورت مکرر جهت خود را در قالب یک الگوی عمودی 

در نتیجه هیچ گونه تاخیر یا تعجیلی    ،هد. البته مساحت جریان آن نسبتاً ثابت استدزیگزاگ تغییر می

( نیز افت فشار کمی را  cm  5 /30اینچی)  12صورت نگرفته و حتی در صورت استفاده از پدهای رایج  

-کند. دیوارهای مسیر جریان هوا را قطع نمیکند. به علاوه، همچون الیاف پوشال، هیچ مادهایجاد می

کند که چرا پدهای  شوند. این امر تشریح میای آبی به جای مقابله، موجب هدایت و احاطه هوا میه

 ماند. تری در اینجا مورد نیاز بوده تا سرمایش یکسانی ایجاد شده و چرا افت فشار پایین باقی میضخیم

ثر اندازه حرکت،  دهد، در ابا توجه به این که  هوا در داخل ماده واسط چندین بار تغییر جهت می

های آب احاطه کننده پرتاب شده تا آن را به درون تشت زیرین  ذرات جامد درون آن به درون لایه

حمل کند. بدین ترتیب حتی با استفاده از آب گردشی و هوای پر گرد و غبار، این پدها اساساً خود  

 تمیز شونده هستند. 

 عملکرد ماده واسط صلب 

رو به بالا با حرکت هوا ، اغلب آب را در نزدیک سمت ورود هوا نگه    ایدرجه  15های با شیب  چین

سازی آن کمک کنند. این امر موجب جلوگیری از خروج آب شده و در پدهای دیگر  دارند تا به پاکمی

هستند و نظیر پدهای پوشالی به آن   آبهای  نیز رایج است. از آنجا که جریان هوا اغلب به موازات لایه

شود. کند، آب در امتداد سطح خیس دمیده شده و شیب رو به بالا موجب حفظ آن میبرحورد نمی

در نتیجه، در حالی که به منظور جلوگیری از دمیده شدن آب به داخل، سرعت هوا در وجه ورودی 

شود ولی در این ماده واسط جدید سرعت سه تا ( محدود میm/s  3/1)fpm  250پدهای پوشالی در  

 این فصل مراجعه کنید.(.  1)به شکل چهار برابر است

ای هستند که مانع از نقاط خشک  دارای اثر فتیله  ،دارهای چینمزایای دیگری نیز وجود دارد. ورق 

کنند و در  کنند در نتیجه اغلب پدها چند سال عمر میشده و از پوسیدگی و نشست جلوگیری می

دهای پوشالی متغیر است ولی اغلب  حالی که به دلیل تغییرات طبیعی، سطح خیس واحد حجم پ

فوت مربع    123دارای    خود  پدهای صلب در طول عمر مفید خود، به صورت ثابت در هر فوت مکعب

(3m/2m 7/403 2( سطح فعال هستند)به شکل  .).این فصل مراجعه کنید 
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ای چین دار با زوایای  الیاف شیشهی فتیله مانند سلولزی یا  اه. ورقMuntersنمای نزدیکی از ماده واسط کولر    -1شکل  

دهند. تعداد بیشماری تونل جریان کم مقاومت تشکیل می  ،شودمتفاوت به هم چسبانده شده و برای هوایی که سرد می

بر روی ماده   "جریان توزیع شونده"پاشیده شده و به صورت دو    های فوقانی درون لوله کوچک به بالا در بالا، آب از سوراخ

دهند. این جریان به صورت یکنواخت  های داخلی نیم لوله هم مرکز تشکیل میرو به پایینی را بر روی دیواره   لایه  ،واسط

به درون پد اشباع زیرین تغذیه شده و به صورت یک لایه خیس کننده به پایین رفته و به صورت متقاطع با هوایی که به  

 کند.برخورد می ،کندصورت افقی حرکت می
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ها در ها لزوم ضخامت بیشتر به ازای بازده اشباع یکسان است که مانع از استفاده از آنعیب عمده آن

ها  تر موجب ترویج استفاده از آنشود. البته سرعت ورودی بالاتر و افت فشار پایینکولرهای آبی می

 است.در انواع جدید کولرهای معادل شده

بازده سر یا  ویژه  اشباع  بازده  واسط،  ماده  این  تغییر میدر  پد  هوا و ضخامت  با سرعت  کند.  مایش 

 ،( که در کولرهای بزرگ رایج است معمولاً بسته به سرعت هواcm  5/30اینچی)  12استفاده از پدهای  

( این بازده cm  3/20اینچی)  8دهد. در مورد پدهای  درصد را تحویل می  98تا    88بازده اشباعی از  

پدهای    95تا    75بین   برای  و  بین  cm  2/15ی)اینچ  6درصد  بازده  این  است.    85تا    65(  درصد 

 cmاینچی) 24پدهای  در درصد و   100تا   96( این بازده بین cm  7/45اینچی) 18همچنین پدهای 

 درصد دارند.  100تا  98( بازدهی بین 61

 
آرام هوای بین  . زوایای خروجی رو به بالا و جریان  Muntersمقطع یک کولر با ماده واسط صلب با نام تجاری  -2شکل  

کند. بدین ترتیب به مسیرهای باریکی  های بالا ممانعت می از دمیده شدن آب حتی در سرعت  ، سطوح خیس ماده واسط

تری استفاده کرده و  توان از وجوه کوچکاز آب و تشت متناسب با آن نیاز است. در نتیجه بالاتر بودن سرعت مجاز می

البته به ضخامت بیشتری تیاز است. به دلیل سطوح خیس موازی، که به   ،کردسرمایش یکسان با پدهای الیافی ایجاد  

های غیرمعمول، مقاومت در برابر جریان اندک  ها وضخامتصورت متقاطع یا مخالف جریان هوا نیستند، علیرغم سرعت

 است. 
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بت زنی تواند از حنس سلولز یا الیاف شیشه باشد. سلولز برای سرمایش تبخیری و رطومی ماده واسط

کند. نوع فایبرگلاس  با آب کار می  ph  9تا    6( و اسیدیته بین  C 9/48)F  120  دمای مناسب بوده و تا

تا    را  توانند هواکند. هر دو نوع میبا آب کار می  ph  10تا    5( و اسیدیته بین  C  9/73)F  165نیز تا  

F  300(C  9/148بپذیرند. واسط شیشه ) ،سرعت هوا در آن بدون   ای هوا را کمی بهتر اشباع کرده

توان تری دارد. در غیر این صورت، از هر دو این مواد میدمیده شدن آب بالاتر بوده و عمر طولانی

از ماده واسط صلب مشابهی    ،کنبرای سرمایش تبخیری و رطوبت زنی استفاده کرد. در یک برج خنک 

استفاده شده و طی آن آب پاشیده شده به پایین جریان داشته و هوا برخلاف آن رو به بالا جریان  

 دارد.

(  و  m/s  8/3)fpm  750  ،برای ماده واسط سلولز  در حالت سرمایش، حداکثر سرعت هوای ورودی

ازای هر فوت مربع سطح افقی بالای  به    ،( است. نرخ جریان آبm/s  3/4) fpm  850 برای الیاف شیشه  

درصد   20تا    10( به  m  83/1فوت)  6( است. پدهای بلندتر از  2l/m  1/61گالن بر دقیقه)  5/1حدود    ، پد

 آب اضافی نیاز دارند. 

 کولرهای بزرگ با ماده واسط صلب 

ها هواسازدر  این موضوع  بیشتر از انواع کوچکتر تاثیر دارند.    ،مواد جدید بر روی کولرهای تبخیری بزرگ

  12ها با یک پد تکی  پیچیدگی و حجم آن  ، زنی. برای سرمایش و رطوبتی داردبیشترتاثیر منفی  

( به همراه یک تشت و پمپ کوچک جایگزین شده و هزینه، فضای جایگیری، وزن  cm  5/30اینچی)

 شود. و سر و صدا نیز کمتر می

در   cm  5/30فوت)  6اینچی به ارتفاع    12های عمودی استاندارد مربعی  ماده واسط صلب در ستون

cm  5 /30    درm  83/1ها اغلب در کنار هم و بدون اتصال یا قاب در کولرهای بزرگ  د. آنشو( ارائه می

( روی هم قرار گیرند.  m  05/3فوت)  10توانند با استفاده از تکیه گاه و اتصالات افقی تا  نصب شده و می

(،  m  05/3فوت)  10شی استفاده کرده و پدهای با ارتفاع  برخی کولرهای تبخیری بزرگ از چنین رو

  cmاینچ)  30های به عرض  ( بر بالای تشتm  66/3فوت)  12( و طول  cm  5/30اینچ)  12ضخامت  

ارائه شده ولی بسته( تشکیل می2/76 بدون فن  های کامل آن نیز موجود دهند. این کولرها عموماً 

 این فصل مراجعه کنید.(.  3هستند)به شکل 

با جنس مشابه    "پد توزیع کننده"شود، از یک یا دو  بی که به طور یکنواخت در بالای پد توزیع میآ

لزی قرار دارد. فهای  د که در بالا و درون دیوارهگیر( بهره میcm  6/7تا    08/5)  اینچ  3تا    2به ضخامت  

قرار   پلی وینیل کلراید()پلاستیک    PVCهای توزیع کننده  لوله  ، از سر تا ته این پدهای توزیع کننده
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هایی با قطر  ( فاصله، سوراخcm  6/7داشته که معمولاً در بالای خود در هر سه اینج)
1

8
5یا   

32
یا    18/3) 

پاشد  می    PVC(  cm  2/15اینچی)  6های  آب را به نیم لوله  ،هامتر( قرار دارد. این سوراخمیلی  97/3

لوله بالای  بر  مرکز  هم  صورت  به  کوچککه  فورانتر  های  دارند.  آبقرار  لایه  ،های  صورت  های  به 

های داخلی به پایین جریان یافته و  شود که از طریق دیوارهبه داخل نیم لوله توزیع می  ،ایپیوسته

سازی یکنواخت شود که در دو خط موازی قرار داشته و به منظور اشباعمیای  وارد پدهای توزیع کننده

ها معمولاً در مجاور سمت ورودی هوای پد شود. لولهها توزیع میآنها، در داخل  ماده واسط زیر آن

 د. نرسانآب بیشتری می ،ترتر و پر گرد و خاکقرار داشته و به هوای خشک

دارد. در سیستم گردش آب، تشت   در پایین، کف پدها در بالای تشت آب به صورت سراسری تکیه 

ت دارای شیر شناور، توری محافظ پمپ و غیره  درصد حجم کل پدها است. تش  10حاوی آبی حدود  

پمپ از  کولرها  برخی  در  غوطهاست.  سهولت های  منظور  به  بقیه  در  و  شده  استفاده  ور)مستغرق( 

 شود. های خارجی استفاده میتعمیرات از پمپ

شود.  سره و غیر گردشی استفاده میدر برخی از کولرها از سیستم یک ،در جاهایی که آب ارزان است

شوند. این کار احتمالاً عمر پد و کارآیی آن ر این حالت شیرهای برقی جایگزین شیرهای شناور مید

 سازد. را حداکثر می

شود.  گفته شد مواد معدنی آن تغلیظ می  7در بیشتر مواقع آب گردش کرده  و همانگونه که در فصل  

به صورت پیوسته     درصد جریان  6تا    3ای، بسته به نوع آب، حدود  به منظور جلوگیری از رسوب پوسته

ای تشکیل شده ولی  رسوب پوسته  ، هوای پد  ی شود. در صورت ناکافی بودن، در سمت وروددورریز می

افزایش آب دورریز ناپدید می از تصفیه شیمیایی شود که در صورت عدم تحقق این امر میبا  توان 

تواند موجب انسداد جریان شود در لی میتواند به پد صدمه برساند واستفاده کرد. رشد جلبک نمی

 توان از مواد ضد جلبک استفاده کرد. نتیجه می

،  8،  6،  4اینچی، پدهای    12توان به پد استاندارد  می  ،های اشباع بسیار بالایی نیاز استوقتی به بازده

ها مجزا اینچی را ملحق کرد. اگر پدهای اصلی و الحاقی کمی جدا شده و تامین آب آن  12و حتی    10

شود گذارد. این امر موجب میباشد، تامین آب به پدهای انتخابی مختل شده و بر سرمایش تاثیر می

 ای از پدهای نیمه خیس یا نیمه خشک اجتناب شود.که با توجه به امکان تشکیل رسوب پوسته

ایش و شود. افزایش سرعت موجب کاهش بازده سرمتغییر سرعت هوا نیز موجب کنترل سرمایش می

تواند از طریق تعویض پولی فن یا  شود. این تعییرات میکاهش سرعت موجب افزایش این بازده می

های  محدودسازی ورودی یا خروجی فن تامین شده که افت توان زیادی به همراه دارد. امروزه، فن
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تغییر    ، بدون خاموشی پمپ یا کاهش بازده، موجب سهولت در 1های راهنمای خروجیمحوری با پره

 شود. های فشار مورد نظر میشوند. البته این کار موحب سر و صدا و فقدان مشخصهمیزان خروجی می

ها  هواسازتوانند تطبیق پذیری در حد  با توسعه اصلاحات بیشتر، کولرهای بزرگ با ماده واسط صلب می

راسر پد بوده در نتیجه در پشت س  ،دارهای پرههای این کولرها داری کویلداشته باشند. برخی مدل

یا گرم می  آبِ در مدلسرد شده  یا گرمایش شود.  موجب سرمایش  امکان  تواند  های خیلی مجهز، 

 شود.کنترل عالی رطوبت میسر بوده و بازار جدیدی برای این کولرها گشوده می

 کاربردهای کولرهای بزرگ 

و تهویه کارگران و تجهیزات صدها  ها است که برای سرمایش  کولرهای بزرگ با ماده واسط صلب، مدت

 کنند: واحد صنعتی شامل موارد زیر کار می

 گری، ذوب فلزات و پالایشگاه نورد فولاد، ریخته −

 سازی، شیشه، پلاستیک و شیمیایی واحدهای صنایع لاستیک −

 ای های دیزل، بخار و هستهنیروگاه −

 سازی، هواپیماسازی و غیره کارخانجات اتومبیل −

 کاغذسازی، دخانیات و نساجی کارخانجات  −

 ها های جوشکاری و نقاشی، آزمایشگاه گاراژها، کارگاه −

 ها و واحدهای صنایع غذایی ها، آشپزخانهرختشویخانه −

 موتورهای الکتریکی، ژنراتورها و کلیدهای برقی  −

 ها، دستگاه تقطیر و رآکتورهاکوره −

 ها ها و مرغداریها، دامداریگلخانه −

ر، سالن سخنرانی، کلیسا، مدرسه، باشگاه بولینگ، سالن ورزش، انبار و آشیانه همچنین سرمایش تئات

های سازی هوای ورودی توربینشود. یک کاربرد غیر معمول نیز خنکهواپیما با این سیستم انجام می

 این فصل مراجعه کنید.(.  4گاز است)به شکل 

 2کولرهای نوع اگزوزی 

های بیرونی هستند. همچون کولرهای تاریخی  صلب دارای اگزوز فنبسیاری از کولرهای با ماده واسط    

بندی شده، دارای تعدادی پانل پد هستند  های آبای تگزاسی، این کولرها، در ساختمانبا پد پنجره
 

1- Feathering blades 
2- Exhaust type coolers 
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اند هوای هایی که در فاصله دور نصب شدههای بزرگ دیوار نصب شده و اغلب فنکه در پنجره یا دهانه

 کشد.  ها مینشسته شده را از آ

سال پیش در دیوار صدها    30که در    هستنداز اجداد نزدیک این کولرها، پدهای پوشالی تخت آبی  

اگزوزفن توسط  و  نصب شده  می گلخانه  کار  غیرمتصل  از ندکردهای  جلوگیری  موجب  کولرها  این   .

کردند.  می   گرمای بیش از حد در تابستان شده و رطوبت اضافی و دی اکسید کربن محیط را تامین

شدند. با استفاده از کولرهای نوع  ها استفاده می ها و مرغداریی سرمایش دامداریبراپدهای مشابهی  

 شود. اگزوز دیگر نیازی به تعویض سسالانه پدها نبوده و در مصرف پوشال صرفه جویی می

ها هستند که در آندیوار  درون  های موجود  ها به صورت سنتی قابل نصب بر روی دهانهبسیاری از پانل

بلوک ماده واسط به صورت  از  به عرض  تعداد لازم  برای طول مورد نظر cm  5/30اینچ)   12هایی   )

تا   24های تا ارتفاع کل بین (  در اندازهcm 5/30اینچی) 12استفاده شده و ارتفاع آن نیز با نموهای 

شود. این  رای آن طراحی می( است. سپس قاب، ناودانی و موارد دیگر بcm  8/243تا    61اینچ)  96

ها به کار رفته و  ها و مرغداریهای طویل و برخی نقاط دامداریتوانند در هر سمت گلخانهپدها می

 دارای چندین تشت، پمپ و اگزوز فن باشند. 
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شود.  که از نمای سمت خروجی هوا مشاهده می  Buffalo Forgeیک کولر با ماده واسط  صلب با نام تجاری  -3شکل  

( ضخامت داشته یاشد.  m  98/0( ارتفاع و کمتر از یک یارد)m  9 /3فوت)  12( طول،  m  4/16فوت)  50تواند  این دستگاه می

توجه کنید. همچنین به کویل    ،های دیگر تجهیزات)شامل محفظه دمنده(برای اتصال به کانال  ، های طرفین کولربه فلنج

تواند با انتقال آب سرد یا گرم موجب گرمایش در زمستان شده و در  دار پشت ماده واسط توجه کنید. که میای پرهلوله

صورت افزایش رطوبت و ناتوانی نوع تبخیری از طریق سرمایش برودتی در تابستان عمل کند. بدین ترتیب این دستگاه  

 داشته باشد. هواسازتواند قابلیتی در حد می

یا    کاربران لازم  هوای  تعویض  میزان  اساس  بر  مقدار  های  روشابتدا  برای  cfm(s/3mدیگر  (لازم 

های لازم را انتخاب کرده ها تعداد و اندازه پانل آورند. سپس آنسرمایش ساختمان خود را به دست می

ت در جهت بادهای تابستانی باشد.  کنند که بهتر اسو میزان دهانه پنجره لازم برای آن را تعیین می 

گیرند تا هوای شسته شده را به صورت یکنواخت از ساختمان دریافت کرده  ها قرار می سپس اگزوز فن

 مراجعه کنید.(.  16و   15و آن را، تر جیحاً به سمت پشت به باد، تخلیه کنند)به فصول 
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های  ( بوده که درون قابcm  2/15یا    2/10اینچی)  6یا    4دار معمولاً دارای پدهای صلب  کولرهای پانل

گیرند که ناودانی پایین آن آب تخلیه شده از پد را گردآوری کرده و بالای آن نیز  ای قرار میگالوانیزه

تواند به  داری برای توزیع آب وجود دارد که قبلاً بدان اشاره شد. آب چندین ناودانی میلوله سوراخ

دش داده شود. بدین ترتیب مانع از تعدد شیر شناور، سبد  یک تشت منتقل شده تا توسط پمپ گر

 شود. تر میصافی، لوله سرریز، خروجی آب دورریز و سیم کشی و استفاده از پمپ بزرگ

 
. برای تولید هوای احتراقی سردتر   Buffalo Forgeکن هوای ورودی توربین گاز در آریزونا، با نام تجاری خنک-3شکل 

خنک و اشباع    %80هوا را با بازده    ،الیه سمت چپدر دیوارهای محفظه منتهی  ، با ماده واسط صلبتر، کولرهای  و چگال

دهد که خروجی)اگزوز(  را به توربین گاز واقع در وسط تحویل می  هوا  ،از بالای کولر  ، کنند. سپس یک کانال بزرگ عایقمی

ی خنک، موجب تقویت توان خروجی موتور و بازده  هاقلیماهای عمودی است. این سرمایش، حتی در  آن از طریق دودکش

 دهد. کند هیچ تلفاتی به خاطر گرمای نهان در توربین رخ نمیشود. از آنجا که کولر رطوبت را تبخیر میمی

( نیاز  l/m 2/6به ازای هر فوت طول) gpm 5/0 ه ( تنها بcm 2/10اینچ)  4های صلب با ضخامت پانل 

( از طول پد را تغذیه کند. مخزن تشت m  4/27فوت)  90تواند تا  یدارند در نتیجه یک پمپ تکی م

این فصل    5( مساحت پد است)به شکل  2l/m  6/30گالن به ازای هر فوت مربع)  75/0دارای حجم  

 مراجعه کنید.(.

گردند.  ها موجب عمل هوارسانی می شوند. فنها با کمک هم موجب سرمایش تبخیری میها و پمپفن

های هوابندی ها توسط دریچهآن  ،د همچون یک پنجره نیمه باز است. در طی زمستان بدون هم، عمل پ

یا در صورت نیاز به هوارسانی   ،ها در اثر کارکرد فن به صورت خودکارشوند. این دریچهشده بسته می

 شوند.  به صورت دستی باز می ،طبیعی
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کاربرد دارد اما در صنایع و کارخانجاتی که  در حال حاضر، سرمایش نوع اگزوزی بیشتر در کشاورزی  

از پانلهای بزرگ برای هوارسانی هستند نیز میدارای اگزوزفن یا پنجره های دیواری استفاده  توان 

 مراجعه کنید.(.   14و  13کرد)به فصول 

 کولرهای کوچک با ماده واسط صلب  

از پدهای صلب ضخیمی که نصب آن دشوار است، کولرهای کوچک ها در کولرهای آبی  با استفاده 

از آن های مجاز بالای این کولرها موجب کاهش  است. سرعتها طراحی شدهجدیدی برای استفاده 

ها معادل سه پد پوشالی است. به علاوه،  به طوری که یکی از آن  ،شودعمده مساحت مورد نیاز پد می

ز اشکالات معمول پدهای  ها عاری اجنس ماده ضدپوسیدگی و ضد نشست و خود تمیز شونده آن

 پوشالی است. 

شود.  استفاده می  ی( به صورت کولر آبcm  2/15اینچ)  6در یک مدل کولر جدید از سه پد به ضخامت  

درصد   70( هوای تا s/3m 4/2)cfm 5000این کولر  ،(cm 61اینچ ) 24با استفاده از یک فن با قطر 

شود استفاده از این کولر به موارد بدون کانال،  یدهد. این فن احتمالاً موجب مخنک شده را تحویل می

 این فصل مراجعه کنید.(. 6نصب در پنجره یا نصب در دیوار محدود شود)به شکل 

 
ها استفاده شده ولی در جاهای دیگر نیز  ها و گلخانه ها، دامدارییک کولر پانلی نوع مکشی که اغلب در مرغداری-5شکل  

های با پد پوشالی به طول یا  پوشانند و در مقایسه با پانلها ابعاد پنجره یا دهانه را کاملاً میاین پانل  قابل استفاده است.
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سطح کمتری نیاز دارند. هوا از طریق یک یا چند اگزوز فن غیر متصل مکیده شده و در داخل ساختمان موجب فشار  

اه شیر شناور و فیلتر آب  تشت و پمپ به همرد.  شوهدایت می  ها از آنو بدین ترتیب هوای شسته شده لازم    شده منفی  

توان  ها را میبرای یک پانل بوده یا برای چند پانل باشد. در آب و هوای زمستانی شدید پانل  ند همانند شکل فوق، توان می

 هایی محفاظت کرد. ها یا کرکرهتوسط پرده

با فن گریز    ،یرون و خورشیدبرای حفاظت در برابر گرمای ب  ، کولرهای با یک پد در عقب و بدنه عایق

( برای سه  cm  3/20تا    2/15اینچ)  8تا    6تر هستند. پدهای با ضخامت  از مرکز و پمپ داخلی رایج

 کنند. سال کار می

  hpدو اندازه کولر وجود دارد:  
1

2
( را با بازده سرمایش  s/3m  7/1)   cfm  3950که بر طبق گزارشات     

hp  3دهد و  درصد تحویل می  74

4
 cfm  4810  (s/3mکه در همان بدنه نصب شده و بر طبق گزارشات     

های تخلیه جانبی و تخلیه دهد. هر دو کولر در مدلدرصد تحویل می  70( را با بازده سرمایش  3/2

  85( بازده سرمایش به  m/s  8/1  تا   3/1)fpm  350تا    250فروباد موجود هستند. با سرعت هوای پد  

 رسد. درصد می

سازد.  ( میcm  3/20اینچ)  8یک سازنده پیشرو کولرهای آبی، کولر مشابهی با پدهای عقبی به ضخامت  

در عقب است که شامل پد، تشت، پمپ، شیر شناور و سیستم    "مرطوبی  مدول "محفظه کولر دارای  

های برقی است.پدها  د که شامل موتور، دمنده و بخش نیز در جلو دار  "خشکی  مدول"توزیع آب است و  

دارای فیلترهای آلومینیومی توری قابل باز شدنی هستند که به سادگی با استفاده از شیلنگ آب قابل  

 شستشو است. 

درصد    85تر از کولرهای آبی تحویل داده و تا  درصد خنک  5هوایی تا    ،بر طبق گزارشات این کولرها

های تخلیه جانبی و تخلیه کنند. این کولرها در مدلجویی میرودتی را نیز صرفههزینه کل کولرهای ب

پنجره برودتی بزرگ  و مشابه کولرهای  بوده  این  فروباد موجود  بام  برای نصب در پشت  ای هستند. 

 این فصل مراجعه کنید.(.  7کولرها پروفیل کوچکی دارند)به شکل 
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. مقاومت اندک ماده واسط در برابر جریان  Aeroventده واسط صلب با نام تجاری  کولر کابینی دارای سه پد از ما  - 6شکل  

و ظموجب سرعت بالا  پروانه  ،العادههای جریان فوق فیترهای مجاز  اندک فن  دلیل فشار  ای میبا هزینه  به  البته  شود. 

ستفاده از کانال ترجیح داشته و  استاتیک اندک فن به نظر استفاده از آن به صورت نصب در پنجره یا دیوار نسبت به ا

 شود.ها استفاده میها و گلخانهها، مرغداریمعمولاً در دامداری

مرحله دو  کولرهای  مستقیم  مرحله  عنوان  به  را  کولرها  این  از  تعدادی  سازنده  مستقیماین  -ای 

 مراجعه کنید.(.  21است)به فصل غیرمستقیم خود به فروش رسانده

ز از مرکز های فن گریبر حسب توان
1

2
     ،3

4
، سه اندازه اسمی وجود دارد که دارای خروجی hp  1و        

و    80،  81های سرمایش  ( طی بازده s/3m  1/2و    7/1  ،9/1)cfm  4550و    4050،  3500تایید شده  

 درصد هستند.  79

کنند به طوری که در همین مکان کیلووات ساعت مصرف می   1622تر در هر فصل بزرگهای  دستگاه

درصد در مصرف انرژی   79کیلووات ساعت مصرف داشته و بدین ترتیب     7758برودتی  های  دستگاه

شود. بر طبق گزارشات، باید بازدید سالانه و تعویض پد در هر پنج سال را نیز در نظر  صرفه جویی می

  8شود)به شکل صنعتی و اقتصادی میموجب جذب کاربران واحدهای  ، گرفت. هزینه نگهداری پایین

 این فصل مراجعه کنید.(.  
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با ابعاد  
1

4
توان  متر( می  09/1در    07/1در    82/0اینچ ارتفاع)  43اینچ عرض در    42اینچ ارتفاع در    32 

مدل  اکثر  تمامی  در  سادگی  به  را  شیروانی،    فضاهایها  جلوی دیوار  زیر  و  شیروانی  زیر  سه گوش 

برای سرویس کولر نیز باید فضای کافی   نصب کرد تا اجازه ورود هوا را بدهد. های دارای کرکرهپنجره

 در نظر گرفت. 

 
از نمای سمت ورودی هوا. این کولر دارای    Arvin Mastercoolکولر کابینی با ماده واسط صلب با نام تجاری    -7شکل 

عنوان پد، یک پمپ و یک شیر شناور است که  یک ماده واسط صلب ضخیم به  در عقب است که شامل "مرطوبی مدول"

های برقی است. همچنین این مجموعه به عنوان مرحله  متصل است که شامل موتور، دمنده و بخش  "خشکی  مدول"به  

 رود.به کار می  Arvinمستقیم با نام تجاری -ای غیر مستقیمدوم یک کولر ترکیبی دو مرحله

  cmاینچ)   12که دارای پد تکی واقع در عقب به ضخامت    یک سازنده دیگر کولرهای مشابهی ساخته

شوند  ( است. این کولرها به صورت تخلیه فروباد یا جانبی بوده و در چهار اندازه بدنه ساخته می5/30

 های زیر است: که در ظرفیت
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هوای    ، ی. این کولرنصب شده در اتاق زیر شیروان   Arvin Mastercoolکولر با ماده واسط صلب با نام تجاری    -8شکل  

شیروانی، در سمت راست، دریافت کرده و هوای شسته شده را به   زیر سه گوشروی دیوار ای تازه را از طریق درب کرکره 

شود.  گیرد که به بیرون تخلیه میدهد. در حالت نشتی، بدنه کولر درون یک تشت قرار میکانال سمت چپ تحویل می

 تواند پنهان باشد.سیستم میعمر پد چندین سال بوده و  
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موتورهای دو سرعته  این خروجی از  استفاده  با  hp 3ها 

4
می  گالوانیزه انجام  فولاد  از  کولر  بدنه  شود. 

ور)مستغرق( است. پمپ از نوع غوطههای پد از پلاستیک مقاوم ساخته شدهدار و تشت و پایهروکش

 ت قابل جدا شدن است.بوده که دارای یک کنارگذر برای آب دورریز است. تش

کنند. این پدها  هیچ فیلتر گرد و خاکی وجود نداشته و پدهای ضخیم خود هوا را به خوبی تمیز می

های  دستگاهتر از  درصد گزارش شده که خیلی خنک  98ها  سه سال ضمانت داشته و بازده سرمایش آن

 مراجعه کنید.(.  9مشابه است)به شکل 

با ماده واسط صلب دی این است که  کولرهای  بر  انتظار  تولید و فروش هستند.  نیز در معرض  گری 

 های جدیدی ارائه شود.ها و مدلاندازه

 1پدهای افزودنی 

بی موجود، شش اندازه قاب نگهدارنده  آای برای نصب و جایگزینی پدهای پوشالی در کولرهای  سازنده

کند. بدین ترتیب، در صورت د می ( تولیcm 3/20تا 2/15اینچ) 8تا  6های  پد واسط صلب با ضخامت

قابزنگ نگهدارندهزدگی  می  ،های  کولر،  عملکرد  افزایش  منظور  به  مدولیا  از  پد  توان  جدید  های 

های  ها را به سیستم موجود گردش آب متصل کرد. قابضخیم استفاده کرد و سیستم توزیع آب آن

این پدهای جدید    ،ال کرد. بر طبق گزارشتوان محکم و غیر فع نگهدارنده قدیمی باقیمانده را نیز می

از آن بین   اتاق را خنکdeg C  9/3تا    deg F  7(7/1تا    3در مقایسه با قبل  تر کرده و سه سال ( 

پدها  این  از  استفاده  با  دارند.  باشد)به شکل    ،ضمانت  بهتر  باید  مراجعه   10عملکرد کولر  این فصل 

 کنید.(. 

 
1- Add-On pads 
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. این کولر دارای یک پد ضخیم صلب به  Maxima IIتخلیه فروباد با نام تجاری   یک کولر با ماده واسط صلب با - 9شکل 

درصدی و سرعت ورودی دو تا سه    92( با سه سال ضمانت است. با داشتن یازده سرمایش  cm  5/30اینچ)   12ضخامت  

ابر خوردگی، تمام  در بر  برابری هوا در مقایسه با پدهای پوشالی، هر پد صلب معادل با چهار پد پوشالی است. برای مقاومت

 هستند.  پلاستیکاز جنس   ،امل تشت آبش  ،های مرطوببخش

در  مدول نصب  منظور  به  تکی،  پد  با  ظرفیت  های  دستگاههای  تا  برودتی،  مطبوع  تهویه    5مرکزی 

میkJ/hr  3/63تن) تولید  مدول(  این  عنوان  شوند.  به  می  "جوصرفه"ها  موجب  و  در  بوده  تا  شوند 

از طریق کانالدهند، فنشرایط بیرون اجازه سرمایش برودتی را نمیهنگامی که   های های موجود، 

عادی، هوای تازه یا هوای خنک شده به طریق تبخیری را ارسال کنند. این کار موجب پیشگیری از  

شود. البته برای کسب این موفقیت درصد در مصرف برق می   40جویی سالانه  سایش کمپرسور و صرفه

و کانال به اندازه کافی بزرگ باشند زیرا هوای شسته شده در مقایسه با هوای تحت فرآیند    باید فن

 مراجعه کنید.(.  10برودتی حجم بیشتری دارد)به فصل 
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جایگزین یک قاب نگهدارنده پد    ،یک کولر آبی با ماده واسط صلب جایگزین پدهای پوشالی. پد واسط صلب  -10شکل  

شوند. پد جایگزین معادل چهار پد پوشالی برای ظرفیت سرمایش مشابه است و اغلب  مسدود می شده و بقیه پدها از پشت  

 تر دارد. گرد و خاک را فیلتر کرده و عمری دو تا پنج برابر طولانی

برودتی  های  سیستم سرمایش هوا در کندانسور  های فوق شبیه تجهیزاتی هستند که برای پیشمدول

 شود. بررسی می 19در فصل  شوند. این موضوعاستفاده می

    کولرهای جریان مخالف عمودی

-گیرند. این کولرها به صورت استوانهبسیاری از واحدهای صنعتی از کولرهای کاملاً متفاوتی بهره می

درصد بلندتر بوده و از   25  از این قطر   ( بوده و احتمالاm  83/1ًفوت)  6عمودی به قطر حداقل   1های 

PVC  پلاستیک دیگر  دارای خروجی  یا  و  ساخته شده  برابر خوردگی  در  مقاوم  و    cfmهای صلب 

000،60  (s/3m  3/28.است )   ب برای حل  آبوده و از    "2تصفیه کننده "ها به عنوان  اغلب این دستگاه

های هوا یا گازهای واحدهای شیمیایی، پالایشگاهی، صنایع فرآیندی، کردن مواد شیمیایی و آلاینده

 
1- Drum 
2- Scrubber 
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کنند  هایی که غبار یا دود ارزشمند یا خطرناک تولید می شرکت کنند. استفاده میذوب فلزات و غیره 

 درصد آن را بدین طریق به دام بیاندازند.   99تا  90توانند بین می

در داخل ارتفاع میانی، طبقات افقی از ماده واسط صلب قرار دارند که به منظور جریان رو به بالا جهت 

شوند. بالای محفظه به منظور اتصال به فن نگه داشته می  سبالا خی  ه شده و توسط پاشش آب ازداد

شود. در یک سمت از به صورت مخروطی ساخته می  ،های هوارسانی عمودی گردای، یا کانال پروانه

  )حوضچه( ها نیز تشتدار بزرگی برای هوا وجود داشته و در زیر آنهای فلنجپایین ماده واسط، ورودی

 کم عمق و پهناوری قرار دارد.

در هنگام کار، هوا از پایین جریان داشته و از طریق ماده واسط ضخیم، بر خلاف جریان آب و قطرات  

کند. با تحویل هوای شسته شده رو به بالا، عمل تمیزکاری و اشباع به صورت آن، به بالا حرکت می

های خارجی گردش یافته و در  جدداً توسط پمپشود. آب جمع شده در پایین معمولاً معالی انجام می

این فصل مراجعه   11شوند)به شکل  عین حال توسط شیرهای شناور و مجاری آب دورریز کنترل می

 کنید.(. 

 
کن  یک تصفیه کننده هوای پلاستیکی با ماده واسط صلب که یک کولر تبخیری رو به بالا یا یک برج خنک-10شکل  

پلاستیک مقاوم در برابر مواد شیمیایی ساخته شده ودارای تشت آب، شیر شناور و اتصال مکش پمپ  است. این دستگاه از  

ها قرار داشته که  کن بین دیوارهدر پایین خود است. در ارتفاع میانی یک لایه ضخیم از ماده واسط صلب خاص برج خنک
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دار بزرگ، در سمت  هوا به درون یک دهانه فلنج  شود. در طی کار، پاش فوقانی خیس نگه داشته میهای آبتوسط شیپوره

کند. با برگشت آب به درون تشت،  پایین، دمیده یا مکیده شده و با آب در حال سقوط جریان مخالفی را ایجاد می-چپ

 شود.این هوا تقریباً اشباع می

به طوری   ها در معرض گازها و بخارات فرآیندی بوده های صنعتی، این دستگاه کنندههمچون تصفیه

یا سایر حلال آب  آن هستند.  همچون  که  یا مهلک  ارزشمند  اجزای  به جذب  قادر  های شیمیایی 

تواند طی هد پمپ اندک و با عمر طولانی،  کن، این دستگاه میهای خنککولرهای تبخیری یا برج

 سطح تماس نامساوی آب و هوا را در هم ادغام کند. 

تواند این کار را نیز انجام منظور آسایش ساخته نشده ولی میهر چند این دستگاه برای سرمایش به  

گزارشات طبق  بر  آن  ،دهد.  انواع  از  برخی  استفاده   ،در  زمستانی  گرمایش  برای  داغ  آب  پاشش  با 

 است.شده

ترین میزان را به عملکرد بالای  نزدیک  Muntersدر خاتمه، لازم به ذکر است که نوع با مارک تجاری  

 دائمی دارد. با این اوصاف کاربرد و اهمیت این کولر دیگر قابل ارتقا نیست.پدهای سرمایشی 
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 ای دورههای پرسش 

کند  هت مکرر و سرعت جریان بالا، هوایی که از میان پدهای صلب عبور میجتغییر    علیرغم .1

 تر پوشالی افت فشار کمتری دارد. شرح دهید چرا.در مقایسه با پدهای نازک

ده واسط صلب قادر به حذف گرد و خاک، گرده گیاهان و غیره از هوا چگونه پدهای با ما  .2

 توانند مانع از دمیده شدن آب شوند؟ ها میهستند؟ چگونه آن

موقع  .3 چه  دارند؟  را  تاثیر  بیشترین  سرمایش  تاثیر  ضریب  درصد  روی  بر  عامل  دو  کدام 

 قرار دهند؟ F 120( C 9/48 )توانند پدهای خود را در معرض آب کولرهای تبخیری می

 ای نسبت به کولرهای با ماده واسط صلب را شرح دهید. های نوع افشانههواسازمزایای  .4

علیرغم بهبودهای صورت گرفته، در چه وضعیتی کولرهای با ماده واسط صلب همواره برتر  .5

 ها هستند؟   هواسازاز 

باید کولرهای    چرا  کند؟کن عمل  در سرمایش تبخیری بهتر از برج خنک  ، چرا باید ماده پد .6

 باشند؟  ی با ماده واسط صلب دارای هزینه برق نسبتاً پایین

توان آن را یابد؟ چگونه میدر طی هوای خروجی ثابت، چگونه ضریب تاثیر اشباع بهبود می .7

 ای کاهش داد؟ بدون خطر تشکیل رسوب پوسته

 کنید.  ای را از نظر عملکرد، عمر و غیره مقایسهمواد واسط سلولزی و الیاف شیشه .8

های صنعتی استفاده کرد که در حال  چرا باید کولرهای پانلی نوع اگزوزی را در ساختمان .9

 ؟چرا هاشوند؟ در مورد گلخانهحاضر از طریق هوارسانی)تجدید هوا( خنک می

در کولرهای کوچک با پد صلب به اندازه کولر آبی، چرا یک پد کافی است؟ با استفاده از فن   .10

 استفاده از سه پد به جای یکی چیست؟مشابه، تاثیر 

ها را برای استفاده از فیلتر گرد  در صورت لزوم، چه ویژگی کولرهای با ماده واسط صلب آن .11

 ها به فیلتر نیاز داشته باشند؟سازد؟ چقدر ممکن است که آنو خاک مناسب می

تهویه  های  سیستم کاربرد پدهای صلب افزودنی در کولرهای آبی موجود را شرح دهید. در   .12

توانند به شدت عملکرد را تحت  مطبوع برودتی هم شرح دهید. در حالت دوم چه عواملی می

 تاثیر قرار دهند؟ 

چه نوعی از ماشین با ماده واسط صلب بیشتر به جای سرمایش برای تمیزسازی هوا استفاده  .13

تواند توسط این ای هوا، چه چیز دیگری میهشود؟ آن را شرح دهید.  در کنار آلایندهمی

تصفیه کنندگان هوا به دام بیافتند؟





 

 

 سرمایش واحدهای صنعتی :    13فصل  

   13فصل  

 سرمایش واحدهای صنعتی   

-ها، کنسروسازیبزرگ سرمایش تبخیری، هزاران واحد صنعتی، پالایشگاههای  دستگاهبزرگترین بازار  

نورد   فرآیندی،  واحدهای  کارگاهفلزات، جوشکاریها،  ریختهها،  رختشویخانهگریها،  گاراژها، ها،  ها، 

گاه این    ،سرمایش مقرون به صرفههای  روشهای صنعتی و غیره هستند. با وجود  ادارات، آشپزخانه

 ند. مانمی  کم تاثیر باقی ها در تابستاندستگاه

 نظامات صنعتی 

لیت تولید انسان است. در گذشته، مکانیزاسیون، تخصص، روند تاریخی آمریکا نشانگر افزایش پایدار قاب

افزایش خروجی انسانساده اتوماسیون کامپیوتری موجب بهبود سازی امور و پاداش موجب  بود.  ها 

گذاری زیاد و از رده خارج کردن تجهیزات موجود است. همچنین بیشتری شده ولی مستلزم سرمایه

قتی مناسب است که یک بازار بزرگ و تثبیت شده وجود داشته ناپذیر بوده و تنها واین روش انعطاف

 تواند موجب پیشگیری از اتوماسیون شود.باشد. تغییرات در طراحی و نوسانات بازار تقاضا می

افزایش تنوع و پیچیدگی صنعت و تجارت موجب نیروی کار انسانی را نمی از رده خارج کرد.  توان 

های تولید فعلی و آتی ناشی از برد تولید است. بسیاری از قابلیتتضمین نیروی کار انسانی برای پیش

 نیروی کار است.

ولی    ؛شودموجب افزایش تولید یک نفر، ماشین یا فرآیند می  ،مطالعات و مکانیزاسیون در هر زمان

تواند بلافاصله با تاثیر بر روی کل ساکنین یک ساختمان موجب نصب تجهیزات سرمایشی تابستانی می
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ایش تولید در کل آن ساختمان شود. این کار موجب عدم استفاده از تجهیزات و جابجایی کارگران افز

نشده و افزایش دستمزد را به همراه ندارد. در عوض، این کار موجب آسایش کارکنان و آرامش جسمی  

 دهد. میگردد. این کار موجب کاهش خستگی و هزینه کارگر شده و خروجی را افزایش  و روانی آنان می 

 های واقعی سرمایش در صنعت هزینه

سی سال پیش یک صنعتگر نشان داد که هر چند قیمت اولیه سرمایش برودتی اغلب زیاد است ولی  

افزاید. در صورت درنظرگیری یک عمر تنها اندکی به هزینه کارکرد یا هزینه تولید واحد صنعتی می

سرمایش، شامل بهره، بیمه، مالیات، استهلاک،  های  مسیستساله، میانگین هزینه خرید و استفاده از    20

های جدید تنها  هزینه کارکرد سالانه کل یک کارخانه را در حالت ساختمان  ،نگهداری و مصرف برق 

 دهد. های غیرجدید اندکی بیشتر افزایش میحدود یک درصد و در حالت ساختمان

در مقابل  شود که  درصدی بازده کارگر می  5/1در هر حال، استفاده از سیستم سرمایش موجب افزایش  

هزینهآن   کارکرد  صرف  و  نصب  کارگرشودمیهای  به  بیشتر  پرداخت  در صورت  ویژه،  به  میزان   ،. 

های مشابهی وجود  ها نیز نسبتیابد. جالب است که برای سایر ساختمانوری نسبی کاهش میبهره

های  درصد و در فروشگاه   1/3ها  بیمارستان  درصد،  3/2درصد، مدارس    4/1های اداری  دارد: ساختمان

 درصد.  5/4تا 4خرده فروشی 

ران صنعتی کمک  یای ابداع کرده تا به مدهای تحلیلی شش صفحههای اخیر شرکت کریر فرم در سال

کند که تهویه مطبوع چگونه و در کجای واحد صنعتی موجب بهبود قابلیت تولید کارگران شده و  

 شود.سودآوری بیشتر می

 گیرد: در این سوالات معمولاً موارد زیر مورد پرسش قرار می

ازای هر   .1 به  یا چند کارگر    2mفوت مربع)  300آیا سطح واحد صنعتی دارای چگالی یک 

 ( است؟ 9/27

 درصد یا بیشتر است؟   15آیا گردش مالی کارگر در این واحد در طول سال  .2

دلار است)حداقل   25مساحت کف حداقل   آیا حقوق و مزایای سالانه به ازای هر فوت مربع .3

 دلار به ازای هر متر مربع(؟)امروزه این میزان بالاتر است.(  269

 درصد هزینه تولید است؟ 25آیا هزینه کارگر حداقل  .4

این تحلیل در ابتدا تعیین   اگر پاسخ حداقل دو سوال مثبت است، احتمالاً این تحلیل توجیه دارد. 

از هزینه  هاخواهد کرد که این داده های مواردی چون: های کارکرد سالانه بوده و هزینهچه بخشی 
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هزینه کارگر ساعتی ، کارگر پیمانی، مزایای کارکنان، هزینه سربار تولید، مواد و قطعات، هزینه باربری، 

 کند. فروش و امور اداری و سایر عوامل را بر حسب درصد مشخص می

سب درصد زمانی صرفه جویی شده در اثر کاهش مواردی سپس سود حاصل از سرمایش کارکنان بر ح

چون: خستگی، اتلاف زمانی مربوط به آسایش، غیبت، تغییر کارگر، برگشت تولید، اتلاف کارگر به  

های بخش پرسنلی به انضمام افزایش روحیه و کیفی  داری، هزینههای خانهدلیل برگشت]تولید[، هزینه

 شود. کارگر تخمین زده می

توان با هزینه سالانه تملک و کارکرد  جویی سالانه حاصل از سرمایش را میها، صرفهاین تخمیناز روی  

دوره کرد.  مقایسه  نیاز  مورد  میسیستم  نیز  را  سرمایه  بازگشت  درصد  و  پرداخت  زمانی  توان  های 

 گیری کرد. محاسبه و تصمیم

  1200تا    300هزینه اولیه بین    ها دارای ساخت خوب و سرمایش برودتی با ساختمان  ،در این تحلیل

درصد پرداخت   25گذاری قابل توجیه احتمالاً از  شد. حداکثر سرمایهمیدلار به ازای هر کارگر فرض  

 شود.سالانه ناخالص کارگران بیشتر نمی

گذاری سال اول  درصد سرمایه  100تا    20دهد که عایدی برگشتی بین  کارخانه نشان می  19مطالعه  

یابد و کاهش غیبت  درصد افزایش می  25مطالعه دیگر مشاهده شد که بازده کارگران    شود. در یک می

 1درصد برآورد شد.   40و  30و تغییر و تحول کارگران به ترتیب 

درصد    50تا    20بازده کارکنان اداری   ،در گزارشات دیگر ذکر شده که با استفاده از سرمایش تابستانی

درصد    30تا    27های تابستانی  در هر دو گروه غیبت  یابد. بهبود می  درصد  28تا    22و کارگران کارخانه  

 درصد کاهش یافت. اشتباهات و جراحات نیز کاهش یافت.   40و میزان تغییر و تحول در کارگران 

بر روی قابلیت تولید کارگر و    نشان داده شد که تاثیر عدم آسایش  2NASAدر یک مطالعه توسط  

 کار مطابق زیر است:   دقت
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City, 1979, pages 10; 38- 44. 

2- Joseph Marg, "Comfort Conditioning the Plant with Evaporative Cooling," Plant Engineering, July 8, 1976, 

Pg. 72. 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  322

مبنای    نسبت بهتلف شده    دقت

F  80(C  7/26) 

  نسبت بهخروجی تلف شده  

 F  72(C  2/22 )مبنای  
 ( ETدمای موثر)درجه  

% % C F 

0 8 7/26 80 

5 18 4/29 85 

40 29 2/32 90 

300 45 0/35 95 

700 62 8/37 100 

های کلی کارگر،  کلی بوده ولی مبنای اقتصادی آن قطعی است. از آنجا که هزینهتمامی اعداد فوق  

شامل بیمه تامین اجتماعی، کسورات بازنشستگی و سنوات همواره با نسبتی بیشتر از هزینه تولید  

های برخی از انواع معمولاً هزینه  ،های مربوطیابند میزان عایدی ناشی از تولید در ساختمانافزایش می

می س قرار  پوشش  تحت  را  صنعتی  و رمایش  ابنیه  از  حفاظت  موجب  معمولاً  سرمایش  البته  دهد. 

های تمیزکاری و نگهداری و بهبود برخی محصولات تجهیزات، مصون نگهداشتن مواد، کاهش هزینه

 شود. و فرآیندها می

متری نیز مصرف  تر از سرمایش برودتی هستند و توان کاز آنجا که تجهیزات سرمایش تبخیری ارزان

 ها احتمالاً قابلیت تولید کارگران تنها باید یک درصد بهبود یابد. کنند برای توجیه نصب آنمی

 فرصت سرمایش 

شدند ولی به  ها و واحدهای نساجی از گذشته تهویه مطبوع میاگر چه بسیاری از ادارات، آزمایشگاه

الکترونیک مزایای استفاده از سرمایش    دنبال جنگ جهانی دوم و توسعه صنایع هوایی، تسلیحاتی و 

 برای تمامی کارخانجات مسجل شد. 

آلات ظریف با فناوری بالا و محصولات و پس از  استفاده از سرمایش در وهله اول برای حفاظت ماشین

و   غیبت  برخوردها،  کاهش  همچنین  و  کارگر  تولید  قابلیت  و  روحیه  استخدامی،  شرایط  بهبود  آن 

کنند. امروزه  ست که در نتیجه اکثر واحدهای صنعتی با اشتیاق از ان استفاده میجابجایی کارگران ا

آسیاب نیروگاهکارخانجات،  مکانها،  و  میها  استفاده  مطبوع  تهویه  از  که  صنعتی  فراوان های  کنند 

 گیرند. ها از سرمایش تبخیری بهره میهستند. بسیاری از آن
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ای هستند. بسیاری کنند دارای مشکلات عمدهاستفاده نمیسایر واحدهای صنعتی که از تهویه مطبوع  

ای هستند که چندان عایق نیستند. برخی دارای های وسیع، مسطح و تیرهها دارای پشت باماز آن

ها  . سایر سقفشودمحسوب میداری هستند که رسانای حرارتی خوبی  شیب کم و از ورق فولاد موج

.  قرار دارندهایی در بالا داشته که برای نورگیری بهتر رو به شمال  جرهای بوده که پنبه صورت دندانه اره

های  این کار موجب حداکثرسازی جذب گرمای خورشیدی و بازتابش آن به کارگران در این سقف

دار می این سقفشیب  تیره  و  عایق  غیر  پنجرهشود. بخش  از  بهتر  را جذب   ،هاها  گرمای خورشید 

 کند. می

پنجرهاغلب واحدهای صن را در  عتی دارای  را در زمستان و هوا  نور خورشید  تا  های بزرگی هستند 

پر از واحدهای صنعتی  از نور ساخته می  تابستان دریافت کنند. بدین ترتیب بسیاری  تا مانع  شوند 

 گرمای تابستان شوند. 

رمایش صنعتی  به دلیل این که در فرایندها گرما تولید شده یا به تجدید هوای بیشتری نیاز است، س

پیچیده توان مصرفی  بسیار  آزاد میBtuh  2544(J/hr  2684تر است. هر اسب بخار  کند.  ( حرارت 

خشککوره اجاق کنها،  پخت،  ها،  چراغهای  دستگاههای  ماشینبرقی،  تمام ها،  و  تولیدی  آلات 

  Btuید بالا به  فرآیندهای گرمایی یا رطوبی گرمای بیشتری اضافه کرده که در برخی واحدهای با تول

از واحدهای نساجی، لاستیک سازی،  ( می2J/hr/m  7/14در هر فوت مربع)  150 رسد. در بسیاری 

بار گرمایی داخلی ناشی    ،گری، متالورژی، غذایی، شست و شو، فرآیندی، تولید توان و شیمیاییشیشه

 تواند قابل ملاحظه باشد. از کارگران پرتلاش می

سازی، تواند مشکلات سرمایشی را افزایش دهد. در صنایع شمیایی، صابونآلایندگی داخلی واحد می 

چاپخانهآهک سیمان؛  کاغذسازی،  تصویرگریپزی،  و  کارگاه ها  بزرگ،  و  های  آبکاری  آهنگری،  های 

پالایشگاه از گریها و ریختهجوشکاری و در ذوب فلزات،  بو  یا  غبار  بخارات،  ها میزان گرد و خاک، 

تخلیه حج از هوا  طریق  تازهشود. حجممی  کنترلم عظیمی  است جایگزین های هوای  ای که لازم 

ها شوند اغلب بسیار بزرگ بوده و در نتیجه سرمایش برودتی، حتی اگر غیر ممکن نباشد، بسیار  قبلی

 غیر عملی است. 

از آنجا که   ها،  تمانها، آپارهای اداری، هتلتهویه مطبوع سنتی در ساختمانهای  سیستمبه علاوه، 

های متعدد گردش  ها، مدارس، منازل و غیره هوای سرمایش را از طریق کانال به اتاق ها، متل بیمارستان

دهند، اغلب واحدهای صنعتی دارای مناطق بزرگ، باز و متصلی هستند که کل عرصه را به مثابه می

که به    در نظر گرفتگی  یک فضای بزر  ان در قالبوتدهد. این مناطق را مییک اتاق واحد نشان می 

های کاری بی  و تجدید هواهای متفاوتی نیاز دارند. اغلب فرآیندهای داغ یا مضر بین بخش  هاسرمایش
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شوند که به دلیل مجاورت در معرض گرما، تابش خیره کننده، دود، غبار یا سر و صدا  دفاعی توزیع می

 با یک هزینه معقول چندان آسان نیست. گیرند. بنابراین انجام سرمایش صنعتی قابل قبول قرار می

 سرمایش کارخانه به روش برودتی 

سازی اغلب واحدهای صنعتی برای سرمایش برودتی مستلزم توجه دقیق و سرمایه گذاری فراوان آماده

  kWh  4/1تا    1/1شود مستلزم حداقل  ( که از بیرون وارد میkJ/hr  55/10)  Btuh  10،000است. هر  

کاری خوب و درزبندی و محافظت  و در کنار آن عایق  استسنت    10ه بیش از  دفع است که با هزین

 در برابر تابش آفتاب نیز ضروری است.

توان در بالا  ها چندین اینچ عایق لازم است. در صورت وجود خرپا در زیر، عایق را میبرای تمام سقف

ی عایق اضافی به همراه رنگ بازتابنده سفید  توان ای پوشاند. سپس میا نقرهاضافه کرده و آن را با 

های آب خودکاری را نصب کرد تا گرمای خورشیدی برخورد شده را دفع کند. زیر پشت بام و  افشانه

ای رنگ شده تا تابش دریافتی از خورشد و همچنین جذب نور داخلی را  خرپاها باید سفید یا نقره

 ی به روی افراد وجود داشته باشد. حداقل کند مگر این که امکان بازتابش حرارت تولیدی داخل

پنجره از  بزرگی  میبخش  را  پنجرهها  نمود.  درزبندی  هوا  نفوذ  برابر  در  یا  کرده  حذف  های  توان 

های بیرونی  تاق نما ، قرنیز، کرکره  از ای که در معرض تابش خورشید هستند باید با استفادهباقیمانده

کنند  حداقل دیوارهای خارجی که گرمای خورشید را دریافت مییا پرده در معرض سایه قرار گیرند.  

 باید عایق شده و تمام دیوارهای خارجی به رنگ سفید درآیند. 

  مضاعفبه صورت  مانند باید برای سهولت بسته شدن بازسازی شده یا  درها و مناطق بارگیری که باز می

های بارگیری باید طوری محصور شوند شوند تا اتلاف هوای سرد را حداقل کنند. برخی سکو  هوابندی

 های قطار را بتوان در پشت در بارگیری یا بارگذاری کرد. ها یا حتی واگنکه کامیون

های شود لازم است تلاش برای کنترل گرما، رطوبت، بخارات و گرد و خاکی که در داخل تولید می

های داغ،   آلات، تجهیزات و لولهنکاری تمام ماشی ای صورت بگیرد که این کار با عایققابل ملاحظه

هوای  از  استفاده  گاه  و  فن  اگزوز  از  استفاده  و  داغ  فرآیندهای  روی  استقرار هودهای  یا  جداسازی 

های آلومینیومی  جبرانی، محصور کردن جاهای داغ، موتورها، الکتروموتورها و غیره در داخل کابین 

سازی هوای جبرانی فوق خنک برای و فراهمبازتابنده تهویه شده جهت محدود سازی گرمای تابش  

شود. موتورهای محرک ماشین آلات بر طبق توان سازی هوای خروجی یا تهویه شده آغاز میجایگزین

اتاق می از گازهای سوزانمندرج در پلاک خود موجب گرمایش  دریافتی  از   ،شوند. حرارت  عبارت 
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اثر تهویه و هوادهی به همراه ها ضرب در ساعات  مقدار گرمای موجود در آن استفاده است که در 

 یابد.  درصد کاهش می   40تا  10درصد و در صورت استفاده صرف از هود بین   50استفاده از هود تا 

  Btuشود که مقدار آن  از آنجا که تبرید باعث دفع رطوبت و بخار به روش گران قیمت چگالش می

دیگری برای دفع بخارات های  روشبه    ،رسدهر لیتر( آب میبه ازای    kJ  34/2به ازای هر پوند)  1050

مراجعه کنید.(. اما پس از آن   23ها جذب شود)به فصل  تواند توسط دسیکانتنیاز است. بخار آب می

ها به گرمای ارزان و هوای خنک دسترسی داشت. بنابراین اغلب برای بازیابی دسیکانت  لازم است که

 های مربوط را نصب کنند. ع بخار را محدود کرده یا هودها و اگزوزفنکارخانجات باید مقدار مناب

تواند واحدهای  های هوابرد را دفع کند. در واقع این امر میهای و گردهتواند گرد و خاکتبرید اصلاً نمی

ها مختل  های سرمایش یا کنترلی کندانسور، کویلگسرمایشی که دارای فیلتر نیستند را از طریق گرفت

 د.ساز

اگزوز قادر به دفع تقریباً هر میزان از اغلب ذرات هوابرد هستند ولی دو هزینه را های  سیستماگر چه  

ها و توان لازم برای سرمایش هوای تازه جبرانی برای جابجایی هوای کنند: مصرف توان آنایجاد می

های  ای خنک از میان مبدلتوان با تخلیه هوها. هزینه مربوط به مورد دوم را میخروجی حاوی آلاینده

مراجعه کنید.( که بیشتر گرمای محسوس را به هوای تازه ورودی    22و    21حرارتی بزرگ)به فصول  

کنند.(. به حداقل رساند.  اغلب  دهند)و در زمستان به طور مشابه هوای جبرانی را پیش گرم می می

ی به صورت اجتناب ناپذیر مقداری  ها قادر به رطوبت زدایی از هوا نبوده در نتیجه هوای تعویضآن

کند. اگر هوای جبرانی ناکافی باشد، نفوذ هوای داغ بیرون گرمای نهان به سیستم تبرید اضافه می

 شود.افزایش یافته و در نتیجه بار سرمایشی نیز بیشتر می

ه شود.  بنا بر سابقه، در صنعت برای دفع مقدار کمی آلایندگی باید حجم عظیمی از هوای داخل تخلی

هزینه امروزه  گرفتند. در نتیجه  ای که وجود داشتند مورد استفاده قرار نمیهای اصلاح شدهتکنیک

 سازی هوای جبرانی بالا است.خنک

نوید صرفه جویی بزرگی را  پس از صرف هزینه بالا برای نصب تجهیزات جدید   "1آبشار"امروزه اصل 

علاوه جداسازی الکترواستاتیک و جذب گازهای مورد    دهد. فیلترسازی کارآمد هوای برگشتی بهمی

آور را حذف کرده تا بازسرمایش جزیی موجب شود تا اغلب هوا دو یا سه  نظر قادر است تا عناصر زیان

 بار مورد استفاده مجدد قرار گیرد.

یت های روشن فضای داخلی تقوممکن است لازم باشد تا نورپردازی صنعتی، حتی وقتی اثر آن با رنگ

افزوده میشود، بیشتر شده تا جبران پنجرهمی شود. به  های پر سایه بشود در نتیجه بار سرمایشی 

 
1- Cascade 
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ای قدیمی را نزدیکتر به سطح کاری های رشتهمنظور اجتناب از افزایش عظیم میزان بار باید لامپ

تعویض کرد. در حالت    ها را با انواع کارآمدترهای بهتری استفاده کرد یا آننصب کرد یا از بازتابنده 

 کند. ( آزاد میJ/hr 6/3)Btuh 41/3کلی، هر وات لامپ 

های  گذاری تجهیزات سرمایشی، برجبه علاوه این بار گرمایی و معیارهای کنترل آلایندگی در سرمایه

کن، مبردها و غیره معادل هم هستند. احتمالاً هر دلار صرف شده برای سرمایه گذاری در مورد  خنک

روی  اول مو یا چند دلار صرفه جویی  بر مورد دوم میجب یک  و  متاسفانه،  خلاف سرمایش    شود. 

این سیستم اغلب  اصلیتبخیری،  تجهیزات  به جز  نتیجه  در  و  بوده  متمرکز)مرکزی(  باید  ها آن  ،ها 

 کشی هستند. کشی، تجهیزات هوارسانی، و سیمهای بالایی برای کانال، لولهمستلزم هزینه

سرمایش برودتی در اغلب کارخانجات مستلزم سرمایه گذاری هنگفتی است. این امر    خلاصه این که

شود که سرمایش موجب افزایش قابلیت تولید شده و ارزش هزینه خود موجب رد کردن این اصل نمی

شود که استفاده اقتصادی از تهویه مطبوع محدود به کارخانجات  را دارد. البته این مسئله موجب می

شود که دارای معماری و ساخت مطلوب بوده و تعداد زیادی از کارگران تولید به صورت منتخبی ب

گذاری  بندی در نزدیک هم مستقر هستند. تنها قابلیت تولید این کارگران است که موجب سرمایهگروه

 شود. برای این روش سرمایشی می

وجیه هزینه اولیه مشکل است. طول فصل سرمایش نیز طبعاً مهم است. وقتی این فصل کوتاه است، ت

تر تمام شود به شرطی که موجودی کفاف تقاضا را بدهد. خلاصه این تواند ارزانتعطیلات تابستانی می

های کلیدی دیگر را به صورت های مدیریت، تحقیق و برخی بخشتوانند تنها بخشکه اغلب صنایع می 

 برودتی خنک کنند. 

 مایش برودتی را دشوار یا غیر ممکن سازد: تواند استفاده از سرشرایط زیر می

 ایهای کهنه، موقت یا اجارهساختمان .1

 های از نوع باز ساختمان .2

 های کوچک و پراکنده گروهی از ساختمان .3

 های کوتاه ولی شدید تابستان .4

 بالا بودن هزینه یا کمبود برق .5

 ها یا فرآیندهای داغ داخلی کوره .6

 فرآیندها مرطوب یا آزاد کننده بخار .7

 آیندهای مولد دود و غبار فر .8
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 نیروی کار تنبل تابستانی  .9

 تغییر سریع در محصولات و بازار .10

 ترهای کارخانه با تولید زیاد در نواحی خنکداشتن شعبه .11

 تعداد اشتغال اندک به ازای واحد سطح .12

کنترل ماند که نه به  سرمایش غیر برودتی باقی میهای  سیستم بدین ترتیب بازارهای بزرگی برای  

مقدار زیادی بار نیاز دارد و نه به سرمایه گذاری واحد سرمایش که در بالا بدان اشاره شد. برای ایجاد  

های خود است باید  خدامی خوب، هر شرکتی که دارای سرمایش برودتی در برخی بخشه است رابط

 های خود سرمایش تبخیری در نظر بگیرد.قبل از درخواست کارکنان، برای سایر بخش

 سرمایش به طریق هوارسانی 

شوند. هوای بیرون از طریق چند بسیاری کارخانجات هنوز توسط سیستم ساده هوارسانی خنک می

شود. علاوه بر هوارسانی عرضی توسط باد، هوای گرم ناشی  پنجره یا در باز از جهات مختلف وارد می

از طریق پنجره باز موجود در  از عملیات و تجهیزات  ارههای کاملاً  ای یا توسط نورگیر یا بام دندانه 

شود. هودهای دارای اگزوزفن در بالای مناطق کاری گرم، دارای بخار  های هواکش فوقانی خارج میفن

کنند. هوای ورودی به صورت نامنظم در فضاهایی که افراد یا پر گرد و غبار به این مسئله کمک می

 د. دهبه بالا و بیرون انتقال میرا حضور دارند گردش کرده و با جذب گرما آن 

کند. برای دفع ساده حرارت، اگر هوا از میزان هوارسانی توسط جریان هوا به شدت با نیاز تغییر می

 ( دریافت کند مقدار هوا عبارت است از: deg C 1/11)deg F 20ورود تا خروج بتواند 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
=

𝐽
ℎ𝑟⁄

(2.05)( 11.1 𝑑𝑒𝑔)
𝑐𝑓𝑚     یا      =

𝐵𝑡𝑢ℎ

1.08(20 𝑑𝑒𝑔)
 

که   طوری  حجم   05/2و    08/1به  و  ویژه  گرمای  ترکیبی  صورت  به  که  هستند  ثابتی  ضرایب 

ل خباید به طور متوسط دمای خشک داهای هوا  گیرند. این جریانویژه)مخصوص( و زمان را در بر می

حدود   وجود  deg F  10(deg C  6 /5را  صورت  در  بدهند.  بیرون  محیط  دمای  از  بالاتر  بخارات  ( 

هو جریان  میزان  غبار  و  گرد  یا  بو  دود،  با  می  اغیرعادی،  هوارسانی  در  یابد.  افزایش  تواند 

  ، ( رایج استdeg C 7/16)deg F 30جابجایی)همرفت( طبیعی، دریافت حرارت داخلی توسط هوای 

 شود.در نتیجه در بهترین حالت تنها سرمایش کمکی در نظر گرفته می

مای داخل بالاتر از بیرون باشد، در مقایسه با سرمایش برودتی به عایق کاری در صورتی که میانگین د

بام  از طریق  باید همچنان  البته،  احتیاج است.  بازتابنده،  و درزبندی کمتری  عایق، دارای رنگ  های 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  328

برابر گرمای پنجره عایقی که در معرض خورشید هستند  در  های سایه دار و دیوارهای سفیدرنگ 

 ظت کرد. خورشید محاف

های بلند و باریک با پشت بام جمع و جور، مثل اغلب در ساختمان  ،سرمایش با استفاده از هوارسانی

  60تا    30ها و صنایع فرآیندی، که مجاری تهویه در ارتفاع  صنایع فولاد، شیشه و  بسیاری از فلزکاری

شود  می  "اثر دودکشی"  دهد. این ارتفاع موجببهتر جواب می  ،کف هستند  از  متری(  18تا    9فوتی)

شود. البته، بیشتر موفقیت در سرمایش در واقع  پایین می  درپنجره    ورودی از    افزایش جریان  باعثکه  

از گرمای خورشیدی جذب شده را به  ربطی به هوارسانی ندارد. بام تنها میزان کمتری  های مرتفع 

 دهند. سطوح پایین تابش می

ای از فن استفاده  در صنعت مناسب هستند، به صورت گسترده  های کوتاه و پهن، که اغلبساختمان

از فنکنند. بخش میانی کف آنمی اکثر هوا  زیرا  نیاز دارد  به سرمایش  پنجرهها  های واقع در  ها و 

کند. در صورت استفاده از مستقیماً به خروجی بام راه یافته و از قسمت مرکزی عبور نمی  ،پیرامون

دمند،  که هوا را به داخل می  ، هاهای بزرگ در یا بالای پنجرهشت بام و فنهای قوی در پ اگزوز فن

افزایش می مناطق  آن  از  این که می  ؛ ابدیجریان هوا  از فنیا  بام  در  پروانهتوان  دار ای کلاهکهای 

گانال  از  را  بیرون  هوای  که  کرد  قسمت  استفاده  سر  بالای  که  بدمند  دیفیوزرهایی  به  عمودی  های 

توانند با  ها نیز میشوند، این فنهایی که در پنجره نصب میمرکزی ساختمان قرار دارند. همچون فن

 ( بالاتر از دمای خشک بیرون هوا را به کارگران برسانند. deg C 6/0)deg F 1دمای تنها 

لندتر بهتر های بها هوا را از روی پشت بام داغ دریافت کرده و در نتیجه به نظر مدلبرخی از این فن

ها دارای دمپر هستند تا در زمستان بالای آن بسته شده و در عوض درست زیر هستند. برخی از آن

شود تا هوای گرم مجاور سقف را به سمت کارکنان گردش بدهند. در عین حال، از طریق آن باز می

که در مشاغل با  تر دمیده شده و اشخاصی  های کاری گرمهای خاص، هوای بیرون به ایستگاهکانال 

علیرغم مزایای روانشناختی،  کنند به صورت انفرادی توسط پنکه خنک میدمای بالا کار می  شوند. 

 تواند موجب سلب آسایش شود. مورد اخیر می

تر از دمای  کند که: به اندازه کافی خنکدمیده شده هوا به روی انسان تنها وقتی ایجاد سرمایش می

F  94(C  4/34پوست بوده ت )( به اندازه کافی خشک 2ا از طریق همرفت موجب دفع حرارت شود، یا )

گیرد که دمای  تر است، زیرا تعریق وقتی صورت میباشد تا رطوبت پوست را تبخیر کند. شرط اول مهم

از گردش  محیط از سطوح آسایش بیشتر شود. به علاوه تعریق به منظور سرمایش تبخیری، ناشی 

تبخیر از پوست،  به تنهایی مستلزم افزایش فعالیت قلب و در نتیجه گرما    خون است. آسایش ناشی از

 مراجعه کنید.(.  4و خستگی ناشی از آن است)به فصل 
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 های گردش دهنده فن

های گردش  کنند معمولاً مفید هستند،  بسیاری از فنهایی که هوای بیرون را وارد میدر حالی که فن

در هنگامی که    ،شوند. نخست این که گردش هوای داخلیدهنده معمولاً موجب کاهش آسایش م

از دمای پوست است بالاتر  به   ،دمای خشک آن  به کارگران و دفع آن  اتاق  موجب همرفت گرمای 

 شود. شود. این کار موجب سلب آسایش، کاهش قابلیت تولید و تهدید سلامتی میصورت تبخیر می

توانند موجب افزایش دمای داخل شوند.  شوند می ب میهایی که در نقاط نامناسب نصدوم این که، فن

اگر این کار موجب آشفتگی هوا در برابر دیوارهای گرم، سقف یا منابع داخلی گرما شود، نرخ همرفت  

یابد. اگر هوای گرم شده تخلیه نشده و به کارگران برسد  افزایش می  نیز  افزایش یافته و دمای داخل

 ود.شموجب خستگی و سلب آسایش می

های گردش دهنده باید تنها هوا را در اطراف پرسنل آشفته کرده و  در نتیجه، در صورت استفاده، فن

جز   است)به  کارکنان  از  خالی  که  مواقعی  در  یا  کاری  فضای  نکند.  ش در  ایجاد  آشفتگی  هنگام(  ب 

( بوده و  C  2/32)F  90ها باید هنگامی استفاده شود که دمای هوای تحویلی کمتر از  همچنین از آن

 به اندازه کافی خشک است.

تواند موجب افزایش رطوبت ورودی حتی وارد کردن هوای بیرون نیز همیشه مفید نیست و نه تنها می

ها نیز به  شود بلکه در صورت عدم فیلتر سازی، دوده، گرد و خاک، گرده، دود، حشرات و دیگر آلاینده 

کاری شده و احتمالاً بر روی محصولات، تجهیزات یا  همراه آن وارد شده و موجب افزایش هزینه تمیز

شود. هوارسانی دارای فیلتری که در طول شب کار کند توصیه میهای  سیستمپرسنل تاثیر دارد. البته،  

به خوبی بیشتر گرمای ذخیره شده در طول روز   ،هوای گردشی خنک شبانگاهی داخل واحد صنعتی

 شود.روز آتی میرا دفع کرده و موجب پیش سرمایش برای 

تر از دمای بیرون خنک کند. این عمل بیشتر دمای آنجا  تواند فضاهای داخلی را تا پایینهوارسانی نمی

دیگری  های  روش کند. وقتی دمای بیرون بالا است باید در جستجوی  را به شرایط بیرون نزدیک می

 برای آسایش بود. 

 ارسانی سرمایش تبخیری در مقایسه با سرمایش به طریق هو

 ها: هوارسانی و سرمایش تبخیری رقبای طبیعی هستند. هر دوی آن

 کنند. حجم بزرگی از هوا را تحویل داده یا تخلیه می  −

 شوند. در اثر حرکت هوا موجب سرمایش زیادی می −
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 کنند. بیشتر از تجهیزات قابل تعویض استفاده می −

 روبند. های هوابرد را میبه سادگی آلاینده  −

 ها قابل انعطاف و تطبیق است. استفاده از آن −

 های درجه دو مناسب هستند. برای ساختمان −

 ها نسبت به سیستم برودتی بسیار کمتر است.هزینه نصب و استفاده از آن −

طرفداران سرمایش به طریق هوارسانی اعتقادی به نقش رطوبت در ایجاد آسایش نداشته و معتقد به  

زنگ کپکاثر  و  رطوبت    زدگی زدگی  شده  ثابت  اصول  از  تبخیری  سرمایش  طرفداران  هستند.  آن 

سنجی)سایکرومتریک( برای ایجاد آسایش بیشتر در مقایسه با سرمایش به طریق هوارسانی و اثرات  

مراجعه کنید.( هر دو رای   4و    3کنند. رطوبت سنجی و دماهای موثر )به فصول  جانبی آن استفاده می

 دهند.میبه برتری سرمایش تبخیری 

اثرات دماهای خشک، مرطوب و سرعت تماس هوا با پوست   ،همان گونه که قبلاً ذکر شد، دماهای موثر

دهند که دو سیستم  ها اجازه میدهند. آنرا به صورت تلفیقی بر روی احساس آسایش انسان نشان می

 را به سادگی مقایسه کرد. 

F 95(C 35 ،)قادر است هوا را در دمای خشک  برای مثال، سیستم هوارسان در هوای نسبتاً مرطوب

مرطوب   نسبی  F  75(C  9/23دمای  رطوبت  یا  سرعت    % 40(  با  هوا  این  اگر  کند.   fpmدریافت 

200(m/s  0/1(مستقیماً به انسان برخورد کند، دمای موثر )ET  )F  79(C  1/26را ایجاد می )  .کند

  F  5(Cابتدا با هوای اتاق مخلوط شود و قبل از تماس با پوست دمای خشک آن    ، اگر این هوای تازه

 شود.( میC 8/27)F 82( بیشتر شود، دمای خشک موثر آن حدود 8/2

بگذرد موجب تحویل هوا با دمای    %80اگر همان هوا از کولرهای تبخیری مستقیم با بازده سرمایش 

( به انسان، m/s 0/1) fpm 200این هوا با سرعت  شود. در صورت برخورد( میC 1/26)F 79خشک 

 کند. ( ایجاد می C 3/18)F  65دمای موثر حدود 

( دریافت کند دمای موثر آن C  8/2درجه فارنهایت) 5اگر هوای شسته شده قبل از برخورد به پوست 

 ( کمتر از روش هوارسانی است.C 4/4)F 8( است که C 3/23)F 74حدود 

از  بدین ترتیب احساس آسای افزایش یافته ولی میزان رطوبت نسبی  درصد مربوط به    32و    40ش 

رسد. بنابراین، با رطوبت  درصد در روش سرمایش تبخیری می  81و    91روش هوارسانی به ترتیب به  

(  C 8/37یا   35)F 100یا  F 95شود زیرا با هوای دارای دمای خشک بالا آسایش بیشتری ایجاد می

( هوای شسته شده، بدون  C  9/28یا    1/26)F  84یا    79ایسه با دمای خشک  قمدر حالت هوارسانی در  
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تر حرارتی را  شود که دلیل آن این است که هوای خنکدر نظر گیری رطوبت، پوست کمتر خنک می

 کند. پوست نداده و مقداری نیز از طریق تبخیر دفع میطریق همرفت به به 

ت به سادگی از هر دو روش همرفت و تبخیر موجب ای که سردتر از دمای پوست اسهوای شسته شده

کند در نتیجه  مقدار حرارت  شود. این هوا از طریق رسانش حرارتی را به بدن منتقل نمیسرمایش می

ترتیب همرفت می باید دفع شود کوچکتر است و بدین  را دفع کند.  کلی که  بزرگتری  تواند بخش 

را خنک از طریق تبخیر پوست  بالای هوای شسته شده می  ظرفیت هوایی که  اثر رطوبت  در  کند، 

 کاهش یافته ولی همچنان برای ادامه کار مناسب است.

در بسیاری از مناطق غیر قابل پیش    ،این اصول موجب تضمین موفقیت سرمایش تبخیری کارخانجات

ری  شود. تقریباً جایی وجود ندارد که در آن سرمایش تبخیبینی و شرایط آب و هوایی مختلف می

نتواند آسایشی بهتر از روش هوارسانی ایجاد کند. به علاوه، در صورت استفاده ازسرمایش تبخیری، 

 تواند اغلب تجهیزات هوارسانی موجود در واحدهای صنعتی را به کارگیرد. این روش می

 سرمایش تبخیری صنعتی 

شرایط اقلیمی و طرح    های صنعتی، بر حسبهای به کار رفته برای سرمایش تبخیری ساختمانفناوری

آلات درون ساختمان و تجهیزات هوارسانی و سازه، کاربرد، اتلاف گرمایی، فرآیندهای کاری و ماشین

کند. لزوم استفاده از مواد یا محصولات خاص باید مد نظر قرار گیرد. کارخانجات  تفاوت می   ،موجود

رینی پزی یا دارویی باید خشک  پشم، چوب یا کاغذ باید مرطوب بوده در حالی که کارخانجات شی 

 باشند. 

های  در حالت کلی، از آنجا که قیمت هوای شسته شده کسری از هوای برودتی است، بیشتر هزینه

درصد    50توان بیش از  مربوط به عایق، درزبندی در برابر نفوذ هوا، و دیگر موارد مذکور در بالا را می

مشکلات ناشی   ،یت دارد ولی سرمایش تبخیریکاهش داد. اگر چه حذف گرمای خورشیدی خود اهم

از بخار، دود و گرد و غبار را تقریباً رایگان حل کرده به طوری که به یک سیستم دفع یا کنترل نیازی  

 تواند عظیم باشد. نخواهد بود. هزینه صرفه جویی شده اولیه و کارکرد می

تواند  کند که میها تبعیت مییا ترکیب آنری کارخانه معمولاً از یکی از دو الگوی زیر یسرمایش تبخ

 بر حسب نیاز از بخشی به بخش دیگر متفاوت باشد. 

نخست در مناطق با رطوبت تابستانی کم یا معتدل، این روش تقریباً به صورت سرمایش فضا، اتاق یا  

ی است.  محل است که تقریباً در همه جا به موازات تهویه مطبوع بوده و پیشرو این روش صنایع نساج
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شود، به عنوان یک بار و نه مجموعه تکه چندین هزار متر مربع می های کار کارخانه، که گاه تمام اتاق

 شوند. ای از بارهای کوچک موضعی خنک میتکه

بالا که خنک سازی فضا می تواند منجر به رطوبت داخلی  دوم در مناطق با رطوبت تابستانی نسبتاً 

نیز گفته می  ایبالایی شود، سرمایش نقطه نفر)گاه سرمایش فردی  شود.( ضمن حفظ یا سرمایش 

  1شوند)به شکل  رطوبت داخل در حد کمی بیش از رطوبت بیرون، موجب آسایش تقریباً معادلی می

 این فصل مراجعه کنید.(. 

 سرمایش فضا، اتاق یا محل 

شود. در نتیجه میموجب افزایش بالای دمای هوای شسته شده    ،کاهش نسبتاً بالای دمای مرطوب

بدون حجم اضافی   ،توان بیشتر)اگر نه همه( فضای داخل رااگر بار گرمایی کل بیش از حد نباشد، می

به خوبی خنک کرد. سرمایش به صورت کلی بوده و محدود به نقاطی که افراد    ، از هوای شسته شده

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شود)به شکل حضور دارند نمی

تر است،  ها بزرگهای غیر صنعتی، احتمالاً سقف بلندتر و اتاقکه نسبت به اغلب شرکت  البته از آنجا

بسیار کاسته شده)به   ،رسداز گرمای تابشی بیرون که به اغلب کارگران می  ،به خاطر فاصله موجود

مراجعه کنید.( و کنترل دمای سطح احاطه کننده کمتر اهمیت دارد. در نتیجه مصرف جریان    4فصل  

مراجعه کنید.( در اینجا ضرورت    18ای شسته شده برای سرمایش سقف و دیوارهای داغ)به فصل  هو

ندارد. به شرطی که معدودی کارگر در مجاور دیوارهای در معرض تابش خورشید باشند، معمولاً توزیع 

افراد حضور دارند، به همراه جریان اضافی در   بالای کف محلی که  یکنواخت هوای شسته شده در 

 کند. تر کفایت می مناطق گرم

ساختمان از  بسیاری  در  کار  طبقهاین  یک  صنعتی  بامی    ،های  مستقیم  کولر  چند  نصب   طریق  از 

هایی  هواسازپذیرد اما گاه  ای هستند( انجام مییا با پد افشانه پرتابی-مجزا)که معمولاً از نوع آبی، آبی

به   هواسازی یک کانال تکی عمودی هستند که از هر که بر روی بام و با فاصله ازهم قرار داشته و دارا 

یا دریچه منتهی میدیفیوزرها  پایین  در  بالای سر کارگر  در  واقع  برای کاهش  های چهارراهه  شود. 

شوند )به های افقی، اتصالات و غیره به حداقل رسانده میکشی و مقاومت جریان، کانالهزینه کانال

 این فصل مراجعه کنید.(.  3شکل 
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چهار روش سرمایش تبخیری در واحدهای صنعتی، که در دو روش از دیفیوزرهای بالا سری و در دو روش از    -1شکل  

توسط دیفیوزرهای    "محل"یا    "اتاق"،  "فضا"شود. در سمت چپ؛ سرمایش  جریان متمرکز در ارتفاع کارگر استفاده می

ب  با انسان  کند. وقتی در یک فضا جمعیت  ا هوای اتاق مخلوط میبالا سری، هوای شسته شده ورودی را قبل از تماس 

کند. در حالت کلی، هر چه دمای  کند این روش به خوبی کار میکارگران یکنواخت بوده یا به صورت آزاد در آن حرکت می

است که بسیار مشابه بوده و    "ایجزیره"شود بزرگتر است. روش دوم سرمایش  مرطوب کمتر باشد اتاقی که خنک می 

شود. روش  سازی کل محل می های فشرده و نسبتاً ثابتی در آن فضا بوده که موجب عدم لزوم خنک ط کارگران در گروهفق

است که ردیف کارگران به دلیل شرایط کاری خود یا به دلیل این که هوای شسته شده ، احتمالاً    "سرمایش جریانی"سوم  

ها  شود به سرعت هوای بالاتری نیاز دارند. تحویل از طریق دریچهبه خاطر میزان رطوبت هوای بیرون،به خوبی خنک نمی 

است که طی آن کارگران به    "ایسرمایش نقطه"شود. روش چهارم  در اطراف کارگر می  تلاطمها موجب ایجاد  یا تبدیل

  وای شسته شدههای انفرادی هوای شسته شده نیاز دارند تا به منظور افزایش آسایش کارگران و سرمایش ناکافی ه فوران

به خاطر افت ناکافی دمای مرطوب، از وجود سرعت تماس کافی اطمینان حاصل شود. وقتی کارگران در محل کار تحرک  

به صورت فشرده در مسیر جریان بهتر عمل میهای سرمایشی موجود قرار می اندکی دارند و  این روش  کند. در  گیرند 

ای فضا، اتاق و محل ارجح است. وقتی این گونه نیست،  سرمایش جزیرهنتیجه وقتی دمای مرطوب بیرون پایین است،  

 تواند برای شرایط دیگری بهتر عمل کند.ای میهای جریانی و نقطهاستفاده از سرمایش

 ftای نباید بیش از ( در تقریباً همه جا، هیچ نقطهm/s 0 /1)fpm 200برای اطمینان از سرعت هوای  

50(m  2/15از یک دهانه خر )  وجی فاصله داشته و اغلب نقاط باید در فاصلهft  30 (m  1/9 .باشد )

هوای  ،های گردشی توانند با استفاده از اگزوزفن یا فنهای اصلی قرار دارند مینقاطی که خارج از اتاق 

 شسته شده را دریافت کنند و در نتیجه کولرهای تبخیری مجزا توجیه ندارند. 

 1/2فوت)  10تا    7بخش پایین به ارتفاع    تنهامعمولاً  جریان هوا،    و صرفه جویی در  تلاطمجهت تمرکز  

متری( از کف   3فوتی)  10خنک شده و دیفیوزرها تقریباً در ارتفاع    که افراد مستقر هستند، ،متر(  3تا  

تواند داغ و توزیع نشده  دهند. هوای بالاتر که میواقع شده و جریان خود را به بالای سر کارگر می

باقی بماند) مگر این که از مجرای تهویه تخلیه شود( موجب عایق سازی هوای شسته شده و سطح  

 شود.  میفوقانی پشت بام داغ  سبت بهناستقرار افراد  محل
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شود. وقتی فعالیت فیزیکی کارگران اجازه  های کاری استقبال میاز وجود سرعت هوای بالا در ایستگاه

( قابل قبول است. m/s  3/20تا    2/15)fpm  4000تا    3000های بالای بین  دهد، معمولاً سرعت می

موجب کاهش سرعت قابل    ،شوندن کارگر می که کمتر موجب گرم شدی  ترتر و سبککارهای ساده

هوا در طرفین میزهای کار نباید با کار تداخل   تلاطمشوند. به طور طبیعی،  قبول برای سرمایش می

 داشته باشد. 

گیرند ترجیحاً از نوع تخلیه فروباد هستند تا هزینه کولرهای که به صورت پراکنده در پشت بام قرار می

برابر اندازه  زانویی، مقاومت در  های  جریان و قرارگیری در معرض نور خورشید کاسته شود. معمولاً 

ایستگاهآن نیاز  به  بسته  و  بوده  یکسان  آن  ها  زیر  می کاری  وقتی  ها  باشد.  یا کوچکتر  بزرگتر  تواند 

های نقاشی، ساخت  ها، کارگاه ها، آبکاریکارخانجات به گرمایش زمستانی هوا نیاز دارند، مثل چاپخانه

ها  گری و غیره، برخی یا تمام دستگاهها و واحدهای ریختهها، جوشکاریاد شیمیایی، خشکشوییمو

باشند که دارای تجهیزاتی برای   هواسازتوانند به صورت دستگاه هوای جبرانی، کولر تبخیری یا  می

 گرمایش و فیلترسازی هوای بیرون هستند. 

کنند که احتمالاً در برابر گرمای پشت  ای دریافت می لهآب تازه را از هدرهای تک لو  ، اغلب تمام کولرها

-کشی هستند. برخی دارای زیرآب به تشتبام و خورشید عایق شده و بدون آب دور ریز و زیرآب

های( گروهی به منظور یک آب دورریز، فیلترسازی و تصفیه آب یکپارچه هستند و در حوضچههای)

جویی در نگهداری  کند. این امر موجب صرفهرا تغذیه می   نتیجه یک پمپ تکی چندین یا تمام کولرها

 ها معمولاً مستقل هستند. هواسازشود که بازده بالاتری دارند. های بزرگتری میو استفاده از پمپ

های کم، هوای گرمی که از روی فضای بین کولرهای روی های عریض و تخت یا با کنگرهبامدر پشت

تابش خورشید   اثر  برمیبام که در  نتیجه می  ، خیزدگرم شده  تواند موجب کاهش عملکرد شود در 

شوند. خیس کردن پشت بام برای دفع گرمای خورشید توصیه ای رنگ توصیه میهای سفید یا نقرهبام

 زیرا ممکن است بخارات توسط کولر مکیده شوند.  ،شودنمی

ها ودرهای منتخب پایین  پنجرهاز طریق    ،در برخی واحدهای صنعتی، هوای شسته شده استفاده شده

کند. البته، حرکت رو به  ود حمل میخدست جریان باد خارج شده و گرمای جذب شده داخلی را با  

ها موجب سرمایش  های سقفی یا اگزوزفننورگیر، مکنده ای یا های بام دندانه ارهبالا از طریق پنجره

شود. البته باید  این شیوه ترجیح داده می سازه فوقانی و کاهش تابش شده در نتیجه در صورت امکان

 از  ورود مجدد این هوای شسته شده استفاده شده به کولرها جلوگیری شود.
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های عمودی که هوای شسته  در یک کارخانه در استرالیا. به کانال  "محل"یا    "اتاق"،  "فضا"سرمایش مستقیم    -2شکل  

که این هوا را قبل    ، متر( از کف  65/3)یفوت   12های واقع در ارتفاع  دریچه  آورند و شده را از کولرهای واقع در پشت بام می

توجه کنید. این شیوه استفاده از توزیع رو به    ، کننداز برخورد به کارگران به صورت یکنواخت با هوای اتاق مخلوط می

 کشی افقی است.   تر از کانالپایین بسیار ارزان

 
  cfm  000،16  (s/3mهر کولر    یکولر آبی در پشت بام نصب هستند. ظرفیت اسم  64استرالیایی  کارخانه  این  در    -3شکل  

های سقفی با تخلیه  دهند. سپس اگزوزفن( را تحویل میs/3m  472)cfm( بوده و در هنگام نیاز بیش از یک میلیون  6/97

را  استفاده شده  هوای شسته شده    cfm  000،860  (s/3m  406)های معین، نزدیک به  عمودی متصل واقع در بین ردیف

برای افزایش فشار و فرار هوا از درزها است. قرارگیری یکنواخت کولرها  باقیمانده،  cfm  140،000(m3/s  66  )دفع  کرده و  

که از    ،های آبرسانیهای باریک و بلند نگهدارنده پد و لولهنشانگر فضا، اتاق یا محلی است که در پایین قرار داشته و قاب

 شوند.موجب بهبود بازده می ، اندرض تابش خورشید تقریباً به دور نگه داشته شدهمع
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که هوای شسته شده را از بالای سر توزیع    Bessam-Aireیک دیفیوزر قابل تنظیم چهار راهه با نام تجاری    -4شکل  

تا    8شود. این دیفیوزر در ارتفاع  یکند در نتیجه قبل از رسیدن به کارگران، این هوا با هوای اتاق به خوبی مخلوط ممی

 ماند. در نتیجه هوای گرم فوقانی آن توزیع نشده و در نتیجه سقف عایق می ،متر( از کف واقع شده 7/3تا  4/2فوت) 12

از کارخانجات هوای گرم زیر سقف را از طریق مجاری دودکش  مانندی تخلیه برای مثال، بسیاری 

ها  اگر دودکش   مراجعه کنید.(.  5لاهک ضد باران هستند)به شکل  ک   ومکنده    کنند که دارای فنمی

 بلندتر از کولرها باشند، معمولاً بازیابی هوای شسته شده اندک است. 

تواند توسط ردیفی از کولرهای  در کارخانجات چند طبقه، طبقه فوقانی، به صورتی که گفته شد، می

پرتابی یا  -ای، آبیدارای کولرهای با پد افشانه  توانندشود. طبقات زیرین میدر پشت بام خنک  واقع  

ها نیز  های سمت جریان باد قرار داشته و اگزوزفنآبی با خروجی جانبی باشند که در بالای اکثر پنجره

در سمت مقابل هستند. این چیدمان لزوماً پر سر و صدا بوده و موجب یک جریان دارای کوران به 

های کاری نیاز نیست. این روش  شود و در نتیجه به ایستگاه صورت افقی در عرض فضای کاری می

 شود. ها نیز میموجب مسدود شدن ورود نور از بسیاری از پنجره

کنند  های داخلی را تغذیه میشوند و کانالگاه این کولرهای خارجی درست در زیر طبقه بالا نصب می 

های  هایی برای محلا نیز دیفیوزرها و دریچههگذرند. در زیر آنها و بین خرپاها میاز عرض اتاق  که

دهد تا فضا توسط تر، این چیدمان اجازه می ساده های  سیستمشود. بر خلاف  کاری زیرین تعبیه می

 ها و دیوارهایی از هم جدا شود.تیغه



 337 /   یصنعت یواحدها شی: سرما 13 فصل

  از کولرهای پشت بامی  ، شوندای که توسط پایه نگه داشته میالبته، کولرهای با نصب دیواری و پنجره

شوند  توصیه می  ی نیاز دارند، نگهداری اندک  هب  ی کهانواع   ،کمتر اقتصادی هستند. بنابراین، برای این کار

 ای، دوار و با ماده واسط صلب.پد افشانهبا  پرتابی، - که عبارتند از: آبی

  هاوب زیاد به مثابه سرمایش خانهای در مناطق با کاهش دمای مرطبه طور خلاصه، سرمایش کارخانه

های بالای هوا مجاز بوده و برای سرمایش دیوارها  مگر این که سرعت  ،های تجاری کوچک استو مکان

 . باشدو سقف گرم به سرمایش کمتری نیاز 

 
از کارخانه نشان داده شده در شکل    شده  های با تخلیه عمودی موجب دفع هوای شسته شده استفادهاگزوزفن  -5شکل  

دمند و به  خروجی خود را به اندازه کافی به بالا می  ،های مشاهده شده در بین ردیف کولرهافنشوند. اگزوزاین فصل می   3

ها در بالای منابع داخلی گرما، بخار آب و گرد و دهند. بهتر است این فنمیزان زیادی گردش مجدد هوا را کاهش می

 ها نصب شوند. خاک یا دیگر آلاینده

شود.  تری هستند همچنان همین اصول اعمال میوارسانی قدیمیها دارای تجهیزات هوقتی ساختمان

یابند که هوای آورند طوری تغییر میای که هوای تازه را به داخل میهای پنجرهسیستم کانال یا فن

کنند. هزینه کمی  های گردش دهنده بدون تغییر کار میها و فن شسته شده را توزیع کنند. اگزوز فن

 را در بر دارد.

ها، موتورهای حرارتی، ها، کورهسیاری کارخانجات، تابش شدید خورشید و گرمای ناشی از چراغدر ب

بیرون الکتروموتورها و دیگر منابع خشک موجب می از  شوند که رطوبت نسبی داخلی بسیار کمتر 

بخش کوچک،  فروشگاهی  دفاتر  راحتی،  برای  ایستگاهباشد.  بازرسی،  کمکهای  یا  های  اولیه  های 
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توانند از کولرهای تبخیری استفاده کنند که از  های متحرک میهای جرثقیلها و کابینراحتگاهاست

 گیرند. بهره می هوای داخل به چای هوای بیرون استفاده

کند  اگرچه این کار موجب صرفه جویی در کانال و هزینه نصب شده و هوای فیلتر شده را فراهم می 

کند. بدین ترتیب  شد را فراهم می تی که هوای خارجی استفاده می ولی آسایش کمتری در مقایسه با وق

های کوچک یا برای استفاده موقت در شود که در اندازهاین گونه سرمایش تنها هنگامی توصیه می

 کارخانجات با هوارسانی نسبتاً خوب صورت گیرد. 

 مرکزی  ی ایستگاههای سیستم

چند طبقه سرمایش طبقات زیر طبقه فوقانی دشوار است. های  همان گونه که ذکر شد، در ساختمان

شود که این طبقات پر سر و  های بسیاری فدای استفاده از کولر یا اگزوزفن شده، و موجب میپنجره

 صدا و دارای کوران شده و در عین حال از نور مصنوعی استفاده کنند. 

ها  واسط صلب راه حل بهتری هستند. آنیا کولرهای بزرگ با ماده   هواسازهای مرکزی دارای ایستگاه

می ساخته  ظرفیتی  هر  با  از  تقریباً  برای cfm  000،150(s/3m  8/70تکی  های  دستگاهشوند:   )

-های ریلی. این دستگاه ( برای حمل و نقلs/3m  0/118)cfm  000،250بزرگترین تریلرهای طویل یا  

 شوند. تحرک به بام منتقل میهای مهای سفتی ساخته شده و توسط جرثقیلا بر روی پایهه

دمنده آن انواع  با  یا  ها  حرارتی  پمپ  آب،  کویل  بخار،  کویل  شامل  الحاق)مدولار(  قابل  اجزای  و  ها 

هوای  پیش گرمایش  و  سرمایش  پیش  برای  یا وسایلی  بازیاب حرارت  و وسایل  الکتریکی  گرمایش 

توان متناسب با هر نیازی ها را میجبرانی و سرمایش برودتی هوا قابل عرضه هستند. بدین ترتیب آن

 تطبیق داد.

  ،توانند متناسب با شرایط آب و هوایی یا تقاضا مرکزی می  ، کولرهای ایستگاههادر بهترین حالت آن

زنی و  دارای سرمایش تبخیری، سرمایش هوارسانی، سرمایش برودتی یا گرمایش و همچنین رطوبت

های با ماده  درصد اشباع و خنک کنند. در مدل  90را تا  ها به سادگی هوا  زدایی باشند. آنرطوبت

 ترین نگهداری و هزینه برق را دارند. ها ارزانواسط صلب، آن

ها نیست.  ها با کولرهای طبقه فوقانی و سیستم توزیع آنبر روی بام کارخانجات، لزومی به تداخل آن

می مرکزی  ایستگاهی  کولر  یک  نتیجه  خنک در  را  اول  طبقه  و    تواند  را  دوم  طبقه  دیگری  و  کند 

انتهای ساختمان،  ها میهای بزرگ عمودی آنکانال  از فضای طبقه همکف در  برای حمایت  توانند 

 وسط آن یا حتی در خارج آن باشند. 
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های اصلی افقی که از سقف آویزان هستند یا انشعابات  کانال  شوند،در طبقاتی که بدین ترتیب خنک می

 کنند. هوای شسته شده را به فضاهای کاری زیرین منتقل می  ،دهانه خروجیدارای دیفیوزر یا 

اجاق، کوره، ماشین آلات ریخته  الکتروموتورهای بزرگ،  یا منابع حرارتی دیگری هوای وقتی  گری 

یک سیستم تقسیم   توان از  می،  د نشوشسته شده را در بر گرفته و موجب کاهش رطوبت نسبی می

توانند در بیرون دهانه توزیع  سازهای مکانیکی یا هیدرولیکی میاده کرد. افشانهاستف 1کارخانه نساجی 

نصب شده و هوای شسته شده را به مناطق گرم تحویل دهد. در صورت نیاز، هوای شسته شده خروجی 

فوق اشباع کرده و توان خروجی را افزایش دهند. تا وقتی که قطرات بسیار   110را تا رطوبت نسبی  

ه  ود)بشو سرمایش موثری انجام می بالا نرفتههوای شسته شده تبخیر شوند، دمای این هوا  ریز درون

 مراجعه کنید.(.  14فصل 

تنهایی خنک کرده و موجب حذف ردیف  مرکزی می های  سیستم البته،   به  را  توانند کل ساختمان 

مرکزی با ماده واسط    هایسیستم کشی،  پشت بام شوند. به جز هزینه کانالتر واقع در  کولرهای کوچک

تر دارای موتورهای با های بزرگترین سرمایش تبخیری موجود هستند. فنصلب قادر به ایجاد ارزان

  40ها نیز به جای  تر و بازده پمپ آندرصدی کولرهای کوچک  80تا    60درصد و نه بازده    90بازده  

ق ضریب تاثیر اشباع با حداقل  درصد است. به علاوه، ماده واسط صلب داخلی، موجب تلفی 60درصد، 

 شود.  مقاومت در برابر جریان و هزینه پمپاژ و نگهداری می

این دستگاه انتخابی،  به صورت  برودتی  تا حد  به همراه سرمایش  از روزهای مرطوب  ها در بسیاری 

ی  ها به گسترش جغرافیایی بازار براشوند. در نتیجه آنایجاد آسایش در کارخانه می  موجببیشتری  

پذیر ایستگاهی مرکزی، تهویه مطبوع در  تطبیقهای  دستگاهکنند. بدون  سرمایش تبخیری کمک می

 شود. بسیاری از کارخانجات معظم بالای غرب میانه آمریکا تقریباً غیر ممکن می

 ای یا شخصی)فردی( سرمایش نقطه 

ها؛ گریداخلی بالا نظیر ریختهاین سیستم در مناطق با رطوبت نسبتاً بالا و کارخانجات با منبع گرمایی  

تواند از ایستگاه کاری تکان  وظیفه کارگر نمی  بکه بر حس ، ها، و نوردکاری)آهنگری(های فورجکارگاه 

ای کند. همچنین در کارخانجاتی که از قبل دارای تجهیزات هوارسانی گستردهبه خوبی کار می  ،بخورد

نایع غذایی یا شیمیایی نیز کارکرد خوبی دارند. در  ها و صها، کنسروسازیهستند، مثل رختشویخانه

اند و در نتیجه سرمایش  های کاری توزیع شدهکارخانجاتی نیز که کارگران به صورت گسترده در اتاق 

 
1- Textile mill split system 
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کل فضا اقتصادی نیست و در هنگامی که جانمایی کارخانه در طی فصول مختلف تنها اندکی تغییر  

 این فصل مراجعه کنید.(.  6ست)به شکل کند نیز این سیستم بسیار مفید امی

وقتی دما در تابستان معتدل بوده ولی رطوبت قابل ملاحظه است   کند.این سیستم به دو طریق کار می

های به طرق هوارسانی و تبخیری را در  توان سرمایشو تجهیزات هوارسانی بزرگی موجود هستند می

اتاق ترتیب سیستم هوارسانی  بدین  ادغام کرد.  تجهیزات هم  و  را خنک کرده  عادی  یا فضاهای  ها 

نقطه به صورت  نیز  ایستگاهتبخیری  در  را  اشخاص  کاری خنک میای  در روش دیگر[  ] کنند.  های 

با حجم بسیار بزرگتری از هوای متحرک آمیخته شده و با هم تخلیه    ،جریان هوای شسته شده متمرکز

رطوبمی از  بالاتر  را کمی  داخلی  رطوبت  تا  دارند)به شکل  شوند  نگه  بیرون  مراجعه   7ت  این فصل 

 کنید.(. 

 
واقع بر پشت بام ناهموار یک کارخانه. استقرار    Williams( با نام تجاری  s/3m  9/9)cfm  000،21کولرهای آبی    - 6شکل  

توانایی کولرها  کند.  ای را پیشنهاد کرده و هر کولر چندین شیپوره یا خروجی را تغذیه مینامنظم کولرها، سرمایش نقطه 

ها  های نگهدارنده پد باریک و بلند است. آبراه کوتاه آنها، نشانگر یکی از مزایای قابعلیرغم شیب مشخص آن  ،برای کار

شود تا موجب خیس شدگی یکنواخت  توسط آب بندهایی تقسیم شده و توسط سیستم توزیع به صورت یکنواخت توزیع می

 پد بشود. 
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به صورت    Aهای مرطوب. هوای بیرونی  ای تبخیری مستقیم در اقلیم نجی فرآیند سرمایش نقطهنمودار رطوبت س-7شکل  

شود. این هوا موجب سرمایش انسان و  خارج می   Cای در نقطه  آدیاباتیک خنک شده و از دهانه خروجی سرمایش نقطه

و گرمای اتاق را تا رسیدن به نقطه    از پنجره وارد شده  Aشود. هوای  می  Dمحل کار شده و با گرفتن گرما مطابق نقطه  

E  کند. در آنجا، این هوا با هوای  دریافت میD    مخلوط شده و مخلوطF  دهند که با گرفتن گرمای اتاق در  را تشکیل می

 هستند.  Fها در شرایط میانگین نزدیک به برخوردار بوده و اتاق  CDشود. افراد از آسایش خارج می  Gنهایت در  

بقیه نقاط دمای  مایش اصلی به طریق هوارسانی است، به جز ایستگاهاز آنجا که سر های کاری در 

به عایق نتیجه  بیرون است. در  از دمای  بالاتر  با    ،کاری و درزبندی کمتریمیانگین هوا  در مقایسه 

کاری خارجی تنها  سرمایش برودتی یا سرمایش کل فضا نیاز است. برای اهداف صرفاً سرمایشی، عایق

 نسبتاً در مجاورت کارگران باشند.  ،گامی موثر است که بام و دیوارهای در معرض تابش خورشیددر هن

شود، مقدار تحویل  درصد حجم کل ساختمان به صورت تبخیری خنک می  20از آنجا که حداکثر  

استقرار  اندازه و  با  تقریباً شسته شده نسبتاً کم است. در طبقات فوقانی، که دارای کولرهای  هوای 

شوند، هر کولر از طریق یک کانال ساده، یک ، دو یا شاید چهار کارگر  نامنظم در پشت بام تغذیه می

 کند. را خنک می

د،  شوشت بام یا پنجره تخلیه میهای تهویه پ وقتی هوای ناشی از هوارسانی به طبقه بالا از طریق دریچه

های سقفی  ر مستقر شده و از طریق کانالهای هوارسان، در پنجره یا دیواتوانند همچون فنکولرها می 

های ایستگاهی مرکزی بزرگ یا کولرهای با ماده واسط  هواسازای ایجاد کنند. در واقع، سرمایش نقطه
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ای تعداد زیادی به صورت نقطه  ،توانند از طریق یک کانال اصلی دارای انشعابصلب در یک طرف می

 از کارگران را خنک کنند.

تر را تواند به سرمایش فضا ترجیح داشته تا بتوان نقاط داغای میتر، سرمایش نقطههای گرمدر اقلیم

 جویی نمود. گذاری و توان مصرفی سرمایش تبخیری صرفهخنک کرده تا در سرمایه

در نتیجه، محاسبه سرمایش فضا بر حسب تعویض هوا در هر یک یا دو دقیقه است. در مقایسه با  

دهد که کارگران با  ب ایجاد آسایش کلی بهتری در اتاق کار شده و اجازه میحالت فوق، این کار موج

 شود.ناراحتی کمتری بتوانند حرکت کنند. هوای شسته شده استفاده شده به صورت رایج تخلیه می

داغ گارگران  علاوه،  کانالبه  خروجی  انشعابات  توسط  بالا  طبقات  در  مشاغل  به  ترین  مربوط  های 

های فرعی مربوط به کولرهای نصب  توسط کانال  ، ای و در سایر طبقاتصورت نقطهسرمایش فضا به  

های مربوط به کولرهای خاصی که در دیگر نقاط قرار دارند شده بر دیوار یا پنجره یا از طریق کانال 

 این فصل مراجعه کنید.(.  8شوند)به شکل خنک می

 ای سرمایش نقطه  های خروجیدهانه

دارد. این کار    بستگی  کارگر  بسیار به حرکت سریع هوای شسته شده در محل کارای  سرمایش نقطه

به جای این که یک کار علمی باشد بیشتر یک کار هنری است. حجم هوای تحویلی با نرخ کار کارگر  

 کند. برای مثال: و شرایط اطراف تغییر می

 cfm 1000(min/3m 3/28)کار سبک یا کار مونتاژ با بار گرمایی پایین:  −

 cfm 1500-3000 (min/3m 5 /5-8/42 )فعالیت متوسط یا کار با ماشین در مناطق گرم:  −

 cfm  3000-000،10(s/3m  42/7-1/4 )گری در مناطق بسیار داغ:  کار سنگین مثل ریخته −
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ای که کارگران طی آن در وضعیت ثابت در معرض شرایط فوق داغ، پر بخار،  های خروجی سرمایش نقطهدهانه-8شکل  

جویی در سرمایش کلی و  دودناک یا بودار هستند. این امر موجب آسایش موضعی و هوارسانی شده و اغلب موجب صرفه

العاده بالای هوای شسته شده است. در این  شود. بیشتر اثرات آسایشی به خاطر سرعت فوقحتی محل استقرار افراد می

اطمینان   اطراف کارگران موجب  پایین  به  فورانشکل، جریان رو  تنفس است.  برای  تمیز  های سرمایش  از وجود هوای 

 ها به سایر کارگران بشود. ای نباید موجب دمش آلایندهنقطه 

کند. برای سرعت تحویل)برخورد( لازم متناسب با میزان گرمایی که در معرض آن قرار دارند تغییر می

 مثال: 

 های کاری ثابت:  قرارگیری مستمر در ایستگاه

 fpm 125-75(m/min  38-23)نشسته:  −

 fpm 200-100(m/min 61-30 )ایستاده:  −

 قرارگیری متناوب در اثر حرکت کارگران: 

 fpm 2000-1000(m/min 2/10-1/5)بار گرمایی و فعالیت سبک:  −

 fpm 3000-2000(m/min 2/15-2/10 )بار گرمایی و فعالیت متوسط:  −

 fpm 4000-3000(m/min 3/20-2/15 )بار گرمایی و فعالیت بالا:  −
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به صورت کانالهای خروجی سرمایش نقطهبیشتر دهانه انتهای بازای احتمالاً  با  هستند که   یهای 

ها ارزان و کارگران هستند. آن  بر رویمستقیم    ندرجه نسبت به جهت جریا  45اغلب دارای زانویی  

 ه اندازه عبارت است از:ها توسط کارگر قابل تنظیم نیستند. محاسبساده بوده ولی متاسفانه اغلب آن

𝑓𝑡2                  مساحت انتهای کانال: =
𝑐𝑓𝑚

𝑓𝑝𝑚
𝑚2                       یا              =

𝑚3/𝑚𝑖𝑛

𝑚/𝑚𝑖𝑛
 

می محاسبه  مستطیلی  کانال  ابعاد  یا  دایروی  کانال  قطر  ترتیب  برای  بدین  نتیجه  در    cfmشود. 

1000(min/3m  3/28  )  که با سرعت  هواmfp  600  (m/s  0/3)  به مساحت کانال    شودتحویل می

(، اگر cm  4/44اینچ)  5/17ای باشد قطر آن  . اگر کانال دایرهدارد( نیاز  2m  155/0فوت مربع)  67/1

در    3/20اینچ)  30در    8( و اگر مستطیلی باشد به ابعاد  cm  4/39اینچ)   5/15مربعی باشد ضلع آن  

cm 2/76 این فصل مراجعه کنید.(.  8( است)به شکل 

شوند که بدن کارگر را تحت پوشش قرار داده یا های خروجی، که اغلب طوری شکل داده میدهانه

در یک سمت کارگر قرار   ( بالای سر یا m  8/1-6/0فوتی)  6تا    2اجازه حرکت بدهند، معمولاً در ارتفاع  

به سمت کارگر دمیده یا در  را  های خروجی نباید گرما، بخار، دود یا غبار  دارند. به طور طبیعی دهانه

های خروجی نباید از طریق ورود هوای گرم اتاق تضعیف ایجاد کنند. همچنین دهانه  گردابه  پشت وی

 گیرند. برخورد قرار میشوند. معمولاً پشت یا طرفین کارگر) ونه صورت( در معرض 

با سرعت هوای نازل شده پس از خروج از دهانه به علاوه دمای میانگین رو به    ،نزدیکی دهانه  میزان

ای در حدود پنج برابر قطر فاصله یابد. سرعت کامل درمی  ترتیبافزایش ناشی از ورود هوا به اتاق  

درصد کاهش یافته به طوری که   20د  برابر قطر تا حدو  25کانال رخ داده و سپس در فاصله حدود  

آید که بیشتر آن هوای اتاق است. در نتیجه  درجه در می  22جریان هوا به صورت یک مخروط با زاویه  

 . 1دهد های خروجی رخ میترین دماهای موثر در مجاور دهانهبرای یک هوای شسته شده معین، پایین

های باز و صافی باشد که با استفاده از مقاطع  صورت کانال تواند به  ترین، و نه بهترین، چیدمان میساده

های قابل تنظیم با مقطع مستطیلی، در صورت گرد یا مربعی، در صورت تحرک اندک کارگر، یا کانال

د. از آنجا که جریان از  به کارگر برسان  حرکت محدود کارگر، هوا را با سرعت مناسب به صورت فروباد 

  cmتا    30فوت)  2تا    1درجه است، یک کانال به طول    22ای زاویه واگرایی  های خروجی داراین دهانه

  5تا    4( از بالای سر قرار دارد باید طولی به میزان  m  5/1فوتی)  5( در جهت مسیر که در ارتفاع  61

 این فصل مراجعه کنید.(. 10و   9های ( را خنک کند)به شکلm 5/1تا  2/1فوت)

 
1- Marc Lee, "Industrial Evaporative Cooling: Packaged Equipment and Applications," Plant Engineering, July 

24, 1980, Pg. 79 
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(  cm  4/25اینچ)  10های پر سرعتی  به عرض  هوا را با شیپورهکه  د  کولرهای انفرادی دیگری هم هستن

  حدود   پایین تنه به صورت افقی در مسیر کاری دمیده و امکان  در ارتفاع(  cm  61اینچ)  24و ارتفاع  

برابر قطر    25هایی به قطر  فوران  ، های دایروی( حرکت برای کارگر وجود دارد. کانالm  1/6فوت)  20

 شود.های بالاتری میت آن کم بوده و استفاده از کانال مستطیلی موجب سرعتخود دمیده ولی سرع 

ها صورت گرفته و اغلب ای به صورت قطری از بالای سر، بازوها و شانهدر بسیاری مواقع سرمایش نقطه

دو تا چهار شیپوره به هم متصل شده و توسط یک کانال عمودی تکی تغذیه شده و چند نفر را خنک 

های افقی آویزان بوده تا فضای ردیف کارگران را در امتداد ها در زیر کانال بسیاری از شیپورهکند.  می

 میز کار یا تسمه نقاله خنک کنند. 

 

کند. به  کاری ضعیف به خوبی کارگران استرالیایی را خنک میکولر آبی با نصب در پشت بام که علیرغم عایق-9شکل  

دمند  ای به صورت رو به پایین هوا را میاز پشت بام دندانه ارّه   ،به منظور مقابله با تابش  های هم فاصله توجه کنید کهکانال

ای را به صورت توام  در بین کارگران ایجاد شود. این روش مزایای سرمایش فضا)اتاق( و سرمایش نقطه  تلاطمتا حداکثر  

 دارد.
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کارگران یک کارخانه تولید کفش لاستیکی شده و دود و هوای شسته شده با دمش فروباد باعث خنک شدن  -10شکل  

ارهغبار را از طریق پنجره بام دندانه  بیرون میهای پشت  به  بالا  بام  ای در  به شفافی هوا توجه کنید. در پشت  فرستد. 

 ( قرار دارد. s/3m 1/7)cfm 000،15با تخلیه فروباد با ظرفیت   ،کولر آبی ساخت استرالیا 30کارخانه، 

ها از نظر جهت و میزان خروجی توسط کارگران تر، بهتر است شیپورهنظور استفاده رضایتبخشبه م

های بزرگ مدوّر  است که از کانال   Navy Type Eای که رایج است از نوع قابل تنظیم باشد. شیپوره

تا ابعاد    ای باشدتواند به هر نقطهها میشود. جهت شیپورهدرجه ساخته می  45 1با دو اتصال لغزان

دهند که جریان  شخص و محل مورد نظر را تحت پوشش قرار دهد. دمپرهای داخلی این امکان را می

چهت قابل  که  اتصالی  انواع  دیگر  شود.  تنظیم  کارگر  مفصل توسط  نوع  از  عبارتند  هستند  دهی 

پای .3و سیلندر دوّار 2توپی)گوی)ساچمه( و کاسه( از این اتصالات در طرفین یا  های  ین کانال برخی 

را افقی نصب می اجازه تغییر محل کار  لزوم  انشعاب کولر شده و در صورت  تا موجب حذف  شوند 

 بدهند. 

های واقع در کف توسط هوای شسته شده توان از طریق دریچهبرخی کارگران فرآیندهای داغ را می

وان به اندازه عرض شانه  تهای افقی مجاور میای خنک کرد. با ایجاد شکاف در کانالبه صورت نقطه

 
1- Slip joint 
2- Ball and socket joint 

3- Rotating cylinder joint 
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تواند موجب پراکنده شدن کاغذ، پودر و لوازم کارگران سرمایش ایچاد کرد. در جایی که فوران هوا می

( در بالا  mm  4/6اینچ)  25/0های  با سوراخ 1ها را خاموش کند از صفحات مشبککار شده و یا شعله

 شود. یا پشت سر استفاده می

ای حرکت کرده و جابجا شوند. اگر آن  کند تا از محل سرمایش نقطهیوظیفه برخی کارگران ایجاب م

ها را به مناطق خاص تحت سرمایش تغییر مکان داد تا این که تا حد لازم  توان آنمی  ،کار اجازه دهد

 خنک شوند. 

ها از  ای متناسب با خلاقیت کاربر آن انعطاف پذیر است. برخی کارخانهخلاصه این که، سرمایش نقطه

های کوچک را از طریق سرمایش فضا خنک های کار شلوغ خود استفاده کرده و اتاقاین روش در اتاق

 کنند. می

 ای لوازم جانبی سرمایش نقطه

ای موفقیت آمیز باید متناسب با هر محل کار باشد، محصولات خاصی  با توجه به این که سرمایش نقطه

 توانند مفید باشند. می

  2. با استفاده از درزهای قفلی وجود دارد  بیضوی سبک وزن فولادی-یا تختهای گرد  نخست، کانال 

توان با ضخامت کمتری نسبت به حالت معمول  شود، میها ایجاد میکه به صورت مارپیچ در اطراف آن 

های زیادی بوده و دارای زانویی، سه راهی،  ها در اندازهبه استحکام و شکل مناسب رسید. این کانال

های صنعتی، دارای روکش  دیگر اتصالات بوده و به منظور جلوگیری از خوردگی در محیطتبدیل و  

 هستند.

های  های مختلف وجود دارد که مسیر جریان را به سمت افراد و محلدر اندازه 3دوم، اتصالات گردانی 

رجه یا اتصال  د  45ها دارای اتصال گوی و کاسه، زانویی با اتصال لغزان  اغلب آن کند.کاری هدایت می 

 توان استفاده کرد. های فلزی انعطاف پذیر نیز می با سیلندر دوّار هستند. از مجرا

های مختلف به صورت گرد، و با شیپوره های خروجی وجود دارد که در سبکهای دهانهسوم، انواع مدل

اندازه در  طولدمپردار  در  و  مختلف  کانال های  تا  نظر  مورد  شکافهای  موجهای  که داری  است  ود 

از هوا را به صورت نرم تخلیه کرده، که برخی داری دمپرهای قابل تنظیم برای  جریان های بزرگی 

 
1- Peg board panel 

2- Lock seams 

3- Swivel joints 
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-های باریک را به مخروطشوند که فورانکنترل جریان هستند. برخی دیفیوزرها نیز طوری تنظیم می

 این فصل مراجعه کنید.(.  11کنند)به شکل های پهن تبدیل می 

دریچههای  برای حجم معتدل،  با سرعت  تنظیم جهت بزرگ  برای  تیغه)پره(  دارای  های مستطیلی 

-ها به موازات چند ایستگاه کاری در امتداد خط تولید هستند، دهانهجریان رایج هستند. وقتی کانال 

 توانند طوری تنظیم شوند که دیواره کانال در پشت هر کارگر قرار گیرد. های خروجی لولایی می 

 حالت خاصیک 

نیروگاه تگزاس جنوبی را ساخت که در یک اتاق بزرگ دارای   Alcoaچند سال پیش، وقتی شرکت  

بود، بارهای گرمایی تابشی و همرفتی بزرگی ایجاد شد. برای   hp  1600موتورهای درونسوز گازسوز  

( هوای s/3m  7/4) cfm  000،10اطمینان از آسایش کارکنان مجاور موتور، از سه جهت توسط کانال  

-( دیگر اضافه میs/3m  8/2)cfm  000،6شسته شده به سمت هر موتور دمیده شده و از عقب نیز  

 این فصل مراجعه کنید.(.  13د)به شکل ش

شد علیرغم  ( بود که موجب میm/s  1 /5)fpm  1000سرعت هوای خروجی کانال به طور میانگین  

بی برقرار باشد.  اتاق  شتر هوای شسته شده به سمت بالا تخلیه بارهای گرمایی متمرکز، آسایش در 

ترین ترین و چگالشد. به عنوان تمیزترین، خنکشد ولی بسیاری نیز از طریق موتورها خارج میمی

شد. از آنجا که رطوبت به صورت بخار به  هوای موجود، این هوا موجب افزایش عمر و توان موتور می

 ی به همراه نداشت.شد هیچ ضررها خارج میموتورها وارد و از آن

ها،  های تقویت فشار لولهاز آن پس، شاید از سرمایش تبخیری در صدها نیروگاه توربین گازی، ایستگاه

 است. های اتمی و موتورهای دیزل استفاده شدهنیروگاه
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مشخص  در سمت چپ  bای. مواردی که با حرف برای سرمایش نقطه United McGillاتصالات با نام تجاری   -11شکل 

اند تا به نرمی جریان بزرگی را به صورت جانبی در نزدیکی  دار شدهاند مقاطعی از کانال هستند که در یک طرف سوراخشده

های هوابرد را از منطقه تنفس وی جابجا کنند. های کارگر ایجاد کرده و در عین حال تا حد امکان آلایندهسر  و شانه

دیفیوزر  -کنند. در سمت راست یک شیپوره در سرمایش ایجاد می  را  سرعت بالاتریاند  مشخص شده  aمواردی که با حرف  

توانند از نظر محل برخورد و سرعت آن را تنظیم کامل با اتصال سیبکی)توپی( گردان و دمپر وجود دارد که گارگران می

ینجا به صورت فروباد بوده و  کنند. در پایین، تنظیمات دیگری موجب کنترل گستردگی جریان از یک فوران شده که در ا

 یابد.ترش میسها به صورت مخروطی گز محل سوراخجریان ا

 قواعد سرمایش تبخیری در صنعت 

سرمایش تبخیری در کارخانجات جدید نیست، ولی در مورد آن باید بسیار آموخته شود. البته به نظر  

 اصول زیر بدیهی هستند: 
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 ی:کنترل بار سرمایش 

کاری و درزبندی حداقل را از طریق ایجاد سایه، رنگ بازتابنده، عایق  بارهای گرمایی خارجی .1

 کنید. در صورت امکان از پاشش آب به پشت بام استفاده کنید. 

کاری، و نصب اگزوز فن بر  بارهای گرمایی داخلی را از طریق استتار، رنگ بازتابنده، عایق .2

 آلات حداقل کنید. ترین فرآیندها و ماشینبالای داغ

نفوذ هوای داغ بیرون، گرد و خاک و غیره جلوگیری کنید. در مقابل تمام هوای خروجی، از   .3

 یک مقدار اندکی بیشتر هوای شسته شده را جایگزین کنید. 

یر سقف و زدر صورت امکان، هوای شسته شده خروجی را به سمت بالا جریان دهید تا   .4

 ها را کاهش دهد. به پایین از آنها و غیره را اندکی خنک کرده و تابش حرارتی رو ستون

های مرتفع خودداری کنید.  در غیر این صورت، از بر هم زدن هوای فوق گرم زیر سقف اتاق .5

 کند.  "عایق"های حضور افراد را در برابر سازه داغ پشت بام بگذارید تا این هوا مکان

د، مگر این که  های بزرگ، از گردش هوا در برابر دیوارهای خارجی جلوگیری کنیدر اتاق  .6

 کنند.کارکنان در مجاور آن کار می

آلات داغ و دیگر منابع گرمایی  ها، ماشینها، کورهدر همه جا، از گردش هوا در برابر اجاق  .7

 ها را حداقل کنید. داخلی جلوگیری کنید. با استفاده از رنگ بازتابنده یا حفاظ، تابش از آن

 طراحی سیستم سرمایش: 

 سیستم هوارسانی موجود استفاده کنید. در صورت امکان از  .1

کولرها را بر حسب مدت زمان طولانی بدون نیاز به نگهداری انتخاب کنید نه به خاطر قیمت   .2

 تر.اولیه پایین

ها به گرمایش زمستانی یا صرفاً به گرم کردن صبحگاهی نیاز داشته در صورتی که بخش .3

ی جبرانی  هوای  با  تبخیری  کولرهای  طریق  از  ایستگاهباشند،  و  ا  سرمایش  مرکزی  های 

 گرمایش، از وسایل گرمایشی در سیستم سرمایش استفاده کنید. 

اندازه   .4 با  اندازه بکنید. کولرهای  اقلیم و آب و هوا تعیین  بار، کولرها را بر حسب  علاوه بر 

 کنند. کوچکتر از حد لازم بیش از آن که خنک کنند، ایجاد رطوبت می

وبرای کسب خنک .5 هوای  بادگیر ترین  جهت  در  مثلاً  مناسب  صورت  به  را  کولرها  رودی، 

ساختمان یا پشت بام نصب کرده و همچنین مکان آن طوری باشد که از ورود بخار، دود،  

غبار، گرد و خاک یا هوای شسته شده استفاده شده جلوگیری شده و تعمیر و نگهداری آن 

 به راحتی صورت گیرد.
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  ای در آوریدپشت بام، آن را به رنگ سفید یا نقره تر درخنکبرای استفاده از هوای ورودی  .6

 یابد. کاهش   تا دمای بام

ترین نگهداری، به منظور دسترسی به دستگاه، پله، بالکن، گربه رو و  برای اطمینان از ارزان .7

 غیره نصب کنید.  

ای در آورید.  سازی جذب گرمای خورشیدی، کولرها را به رنگ سفید یا نقرهبرای حداقل .8

 رسانی را در برابر گرمای خورشید، هوا و بام عایق کنید. های آبولهل

توسط  .9 گرمای جذب شده  و  مقاومت جریان  به منظور حذف  بام،  پشت  استفاده در  برای 

 ها، از کولرهای با جریان فروباد استفاده کنید. زانویی

ه از اتصالات طراحی را بر مبنای حداقل طول و مقاومت کانال انجام دهید. به جای استفاد .10

 از کولرهای متعدد استفاده کنید.  ، کانال  درمتعدد 

استفاده کنید.    ی سراز وسایل تخلیه هوای با ظرفیت بالا، ترجیحاً در جهت باد و در بالا .11

یک دهانه خروجی یا اگزوز فن با    ،( هوای شسته شدهmin/3m  3/11)cfm  400برای هر  

 ( تهیه کنید.2m309/0خروجی معادل کولر به سطح یک فوت مربع)

در صورت لزوم از آب دورریز و مواد شیمیایی تصفیه کننده برای تصفیه آب استفاده کنید.   .12

 استفاده کنید.  غبارتواند آب را بیالاید از فیلتر گرد و  وقتی گرد و خاک می

 :تعمیر و نگهداری پیشگیرانه را برقرار کنید .13

تمیز یا   را  کند( را ایجاد میPa  2/62اینچ آب)  25/0فیلترهایی که افت استاتیک   −

 تعویض کنید. 

های آب را دو بار در سال تمیز کنید. مناطق زنگ زده را تعمیر  تشت و چاهک −

 کنید. 

 پد کولرهای آبی را دو بار در سال، یا بر حسب نیاز، تعویض کنید.  −

 ای را تمیز کنید.های کولرهای افشانهشیپوره −

 فیلترهای ورودی پمپ را تمیز کنید.  −

 کاری کنید. ها و دمپرها را روغنتمام موتورها، فن −

 ها را بازرسی و تنظیم کنید.تمام تسمه −
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 آسایش از طریق سرمایش فضا: 

های متوسطی از هوای وقتی افت دمای مرطوب آن قدر زیاد است که اجازه استفاده از حجم  .1

 دهد و در موارد زیر از روش سرمایش فضا استفاده کنید: شسته شده را می

 کنندوقتی کارگران خیلی نزدیک به هم قرار داشته و آزادانه حرکت می −

 وقتی بار سرمایی ساختمان کم یا متوسط است  −

 ها(. های کوچک، شامل دیوارها، را خنک کنید)مثل منازل و فروشگاهتمام اتاق  .2

و    های حضور افراد قرار دارد را، با صرف نظر از دیوارها های بزرگی که در اطراف محلاتاق  .3

 سقف، به صورت زیر خنک کنید:

(  m  1/9فوت)  30( و ترجیحاً  m  2/15فوت)  50های خروجی را طرح کنید که حداکثر  دهانه .4

( بالاتر از کف واقع بوده و به صورت m  3فوت)  10از هم فاصله داشته و در ارتفاع حداکثر  

معرض تابش  شعاعی یا در جهات مفید به غیر از سمت منابع گرمایی، شامل دیوارهای در  

 دمد. خورشید، هوا را می

تا گرما، سرما و  و دریچه تمام دیفیوزرها .5 باشد  باید توسط کارگران ذیربط قابل تنظیم  ها 

 کوران هوا را بتوان در حد مناسب قرار داد.

حجم هوای شسته شده لازم را از روی بارهای گرمایی معلوم تعیین کرده یا اجازه دهید، در   .6

(، در هر دقیقه یا یک و نیم دقیقه هوا تعویض  m  3فوت)  10رتفاع حداکثر  های بزرگ با ااتاق 

 شود.

تابش   .7 معرض  در  دیوارهای  نظیر  حرارتی  منابع  مجاور  کارگران  به  تحویلی  هوای  حجم 

ها اجتناب کنید مگر این که آلات داغ را افزایش داده اما از سرمایش آنخورشید یا ماشین

 رد.تابش بزرگی به کارگران صورت گی

های هوای داخلی  در اطراف اکثر کارگران، بر طبق میزان فعالیت و گرمای وارد، از سرعت .8

 ( استفاده کنید. m/s 0/1)fpm 200حداقل 

خروجی   .9 سرعت  نظر،  مورد  هوای  حرکت  ایجاد    m/sتا    fpm  2000(6/7تا    1500برای 

 ( را استفاده کنید. 2/10

های کاری یا با فعالیت زیاد، به عنوان محل  ترین ای کارگران واقع در داغاز سرمایش نقطه .10

 سرمایش تکمیلی استفاده کنید. 

گذرد، مثل جریان از  می  ی بزرگهاتر، که هوای شسته شده از عرض اتاقدر طبقات پایین .11

های گردشی یا سقفی  های هواکش، با استفاده از فن ای تا اگزوزفن یا دهانهکولرهای پنجره

 سرعت را کاهش دهید. 
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 : اینقطهاز طریق سرمایش   آسایش 

در مواقعی که افت دمای مرطوب هوای بیرون متوسط یا کوچک است و در نتیجه سرمایش   .1

هایی از هوای شسته شده انجام داد که برای سرمایش اتاق کار یا  توان تنها با حجمرا می

 ای استفاده کنید: ساختمان بسیار بزرگ است و در موارد زیر از سرمایش نقطه

 های بزرگ پراکنده هستند. کارگران در اتاق  وقتی −

 های کاری خود ثابت هستند.وقتی بر حسب وظیفه کارگران در ایستگاه −

وقتی فعالیت فردی کارگر و حرارتی که در معرض آن قرار دارد کاملاً متغیر است و   −

 مستلزم مقادیر متفاوتی از سرمایش است.

کاری  زرگی است که مثلاً ناشی از عایقوقتی ساختمان دارای بارهای سرمایی نسبتاً ب −

ضعیف، برخورد تابش خورشیدی و درزبندی یا مشکلات ناشی از منابع گرمایی داخلی  

 یا هوارسانی است.

ثانیه استفاده    45های کوچک از سرمایش فضا با تعویض هوای شسته شده در هر  در اتاق  .2

 . کنند مینرخ ورودی خارج همان هوای مصرف شده را با   بالاسری، های اگزوز فنکرده و 

ای افراد در محل کار استفاده  های متوسط و بزرگ به صورت زیر از سرمایش نقطهبرای اتاق  .3

 کنید: 

اتاق به طریق هوارسانی از سیستم هوارسانی موجود استفاده کرده    برای تامین سرمایش کلی  .4

یعنی    ، یا از کولرهای تبخیری برای تامین میزان معتدلی از سرمایش کلی فضا بهره گرفته

کل جریان  متری( از کف هوا را تعویض کنید. 3فوتی) 10در هر یک یا دو دقیقه در ارتفاع 

های احتمالی  ای کل باشد تا این جریان را به همراه آلایندهبرابر جریان نقطه  5تا    2باید  

 دفع کند. 

-سانتی  5/30در    4/25اینچی)   20در    10های خروجی تقریباً  ای از دهانهدر سرمایش نقطه .5

صورت   تر( استفاده کنید که جهت و حجم هوا در آن توسط کارگران قابل تنظیم باشد. درم

 تر کنید. نیاز به سرعت بالاتر این سطح را کوچک

متر(،    83/1تا    61/0فوت)  6تا   2ای از هر کارگر اغلب باید  های سرمایش نقطهفاصله دریچه .6

 ها یا کمر)و نه صورت( باشد. از کنار یا عقب، بوده و به سمت سر، شانه

وارد،   .7 و گرمای  فیزیکی  فعالیت  میزان  اساس    min/3mتا    cfm  0020  (7/22تا    800بر 

تامین کنید. در    fpm  4000تا    400( هوای شسته شده را به ازای هر کارگر با سرعت  6/56

 کند. حالت کلی، حجم هوا با میزان فعالیت و سرعت هوا با میزان گرمای وارد تغییر می
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این  جریان هوا در سرمایش نقطه .8 از سرمایش کارگران،  ای مستقیم طوری است که پس 

 نباید گرمای ماشین، دود یا گرد و غبار را به سمت دیگران هدایت کنند. جریان 

ای از بالای سر، با  های سرمایش نقطهشود دریچهدر مورد کارگران نسبتاً ساکن، توصیه می .9

-ها دود و غبار را از منطقه صورت میدهی شوند. آندرجه به پایین جهت  50تا    45زاویه  

 انند.ر

ایست .10 در  کارگران  دریچهوقتی  از  دارند  زیادی  تحرک  خود  نقطهگاه  سرمایش  کم  های  ای 

متر( استفاده کنید که در مسیر حرکت سیال هوا سانتی  61در    61اینچ)  24در    24سرعت  

 دمد. را به صورت افقی در ارتفاع کمر می

از ناحیه سرمایش نقطه .11 به خارج  کنند، برای استراحت ای حرکت میوقتی کارگران لزوماً 

 ای را تهیه ببینید.شدهدر اطراف مناطق خنک ،یالحظه

دهد، هوای شسته ای پرسرعت را نمیاجازه سرمایش نقطه  ،وقتی جنس مواد یا نوع فرآیند .12

فاده کرده یا از  شده را از طریق صفحات مشبک در بالای سر، پشت سر یا اطراف کارگر است

-تقریباً بدون کورانی را ایجاد میسرمایش    ،دار استفاده کنید. هر دو روشهای سوراخکانال 

 کنند. 

های سقفی یا مجاری تهویه در بالای سر ای طبقات بالا، از اگزوزفندر مورد سرمایش نقطه .13

استفاده کنید که هوای دمیده شده و هوای شسته شده را به صورت توام دفع کند. در سایر  

شده تا هوای شسته   طبقات، پنجره و اگزوزفن موجب تامین هوای تازه به صورت عرضی

 ای را روبیده و خارج کند. شده سرمایش نقطه

برای قطع دریافت گرما توسط هوای شسته شده درون کانال، از کانال با جنس بازتابنده و   .14

تا   کانال  fpm  3000(m/s  2/15سرعت کانال  احتمال چگالش در  وقتی  استفاده کنید.   )

 متصل استفاده کنید.   ای با ناودانیهای دایرهوجود دارد، از کانال

 ترکیبیهای سیستم

اتاق ای مکانهمان طور که ذکر شد، استفاده از سرمایش نقطه .1 های  های کاری دشوار در 

اتاق های کوچک و پر جمعیت در واحدهای تحت  بزرگ تحت سرمایش فضا رایج بوده و 

 توانند از طریق سرمایش فضا خنک شوند. ای میسرمایش نقطه

از سرمایشی    در بسیاری مواقع .2 یا ساختماانی به ساختمان دیگر  به بخش دیگر  از بخشی 

ها سازگارتر است. در نتیجه در بسیاری از کارخانجات های آنشود که با مشخصهاستفاده می

 شود. از هر دو روش استفاده می یبزرگ به میزان یکسان
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 آینده

سرمایش برودتی هستند و برخی نیز  در حالی که امروزه بسیاری از واحدهای صنعتی و تجاری دارای 

ها این روش هیچگاه مقرون به صرفه نیست. این گروه یک به دنبال آن هستند ولی برای بسیاری از آن

 مشتری دائمی برای تهویه مطبوع تبخیری هستند. 

توانند از عهده هزینه بالای برق  سرمایش برودتی نمیهای  سیستمبرخی از    ،در صنعت  ،در عین حال

با   ، ساده بدون کانالهای سیستمشوند. همان گونه که در بالا گفته شد ند و با کهنه شدن رها میبرآی

توانند بازاری می  ،کشی شده به طریق ماهرانهکانالهای  سیستمشوند.  سرمایش مستقیم تعویض می

شده بندی  مرحله  غیرمستقیم  تبخیری  سرمایش  صورت برای  به  دوم  مرحله  یک  از  که  باشند  ای 

 گیرند. سرمایش تبخیری مستقیم یا سیستم برودتی کوچک بهره می 

ها تواند میلیون( سرمایش تبخیری،  صنعت میs/3m)cfmها  به هر صورت، در صورت نصب میلیون

 گذاری، تعمیر و نگهداری و برق صرفه جویی کند. دلار در سرمایه

 
سرعت. دو بردار بالایی معرف سرمایش اتاق، فضا یا محل  ر حالت سرمایش واحد صنعتی در سطوح مختلف  اچه   -12شکل  

درجه    6/25و    40در شرایط دمای خشک و مرطوب بر حسب فارنهایت که به ترتیب معادل با    ،در سمت راست  است.

درصد است که نشانگر    80ها در خط رطوبت نسبی  شود. انتهای آناست آغاز می   سلسیوس درجه    2/22و    3/33و    سلسوس 
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  m/minتا  31و  38تا  31ها، که به ترتیب های پایین آنها، و سرعت( افزایش دمای مرطوب است. آنC 1/1)F 2تقریباً 

انتقال میاست، آن  61 بالای منطقه آسایش  به  نقطهها را  پایین معرف سرمایش  بردارهای  بوده و از دماهای  دهند.  ای 

شوند. علیرغم افزایش دمای مرطوب، ولی سرعت  روع می ش   C  7/16و    8/27و    C  20و    6/35خشک و مرطوب به ترتیب  

  m/min  914تا وارد منطقه آسایش سرمایش تبخیری بشود. در سرعت    کندمیبه این هوا کمک    m/min  152تا    91

دهد. خروج از فرآیند دمای مرطوب ثابت که در شکل  سرمایش نامطلوبی را نشان می  ، بردار پایینی در تحت شرایط آزمون

 .1بیش از حد گرم است  ی خورشید و/یا دریافت آب جبران اشعه نشانگر برخورد سنگین  اده شده نشان د

  

 
1- K. E. Robinson, "Man's Response to His Environment," Heating, Piping and Air Conditioning, January 1971, 

Pages 127-131. 
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 ای دوره های  پرسش 

عنوان   .1 سرمایشهای  روش به  صنعتی،  تولید  و    افزایش  حرکت  دیدگاه  از  را  کارخانه 

موجب تواند بیشتر  کند؟ کدام یک میتر اثر مینیزاسیون مقایسه کنید. کدام یک سریعامک

 ناراحتی کارکنان بشود؟ چرا؟ 

های معمول سرمایش به چه میزان افزایش قابلیت  در کارخانجات مناسب، برای پوشش هزینه .2

ها چقدر؟ اغلب  تولید کارکنان نیاز است؟ در ادارات چقدر؟ در مدارس چقدر؟ در فروشگاه

 دهد؟ در عمل چه رخ می

یابند نام  با سرمایش تابستانی کاهش می   که احتمالاً  را  هشت هزینه مجزا یا اتلاف زمانی  .3

 ببرید. احتمالاً کدام یک با کاهش خستگی  مربوط است؟ شرح دهید. 

(  در مقایسه با  C ET 7/26)F ET 80درصد اتلاف خروجی کارگران در طی دمای محیط  .4

F ET  72(C ET  2/22  چیست؟ در  )F ET  85(C ET  4/29  چیست؟ در چه دمای  )

کند؟ آیا انتظار بر این است که نرخ تصادفات نیز به  ه شدت افت می موثری دقت در کار ب

 صورت مناسبی رفتارکند؟ 

 پنج روش برای جلوگیری از برخورد گرمای خورشید به کارگران را شرح دهید.  .5

 ها، را شرح دهید. سازی گسترش گرمای تولیدی داخلی، مثلاً توسط کورهحداقلهای روش .6

کنند؟  ایجاد بار سرمایی می   ،خنک شده با سرمایش برودتی  هایها در ساختمانچرا اگزوزفن .7

 کنند؟ چرا؟ها صرفاً تهویه می آیا آن

ها  که مانع از اقتصادی شدن سرمایش برودتی در برخی کارخانجات یا بخش  را  هشت عاملی  .8

هایی برای استفاده از سرمایش برودتی  چه بخش  ،شود نام ببرید. در نتیجه در اغلب صنایعمی

 تعدتر هستند؟ مس

هوارسانی خنک میساختمان .9 طریق  به  که  را هایی  عایقکاری  بیشترین  باید  شوند چگونه 

داشته و به اندازه سرمایش برودتی هزینه کنند؟ اگر در حین جریان از روی ساختمانی که  

( باشد دمای  C  1/11) F  20شود افزایش دمای هوای بیرون  به روش هوارسانی خنک می

 قدر است؟ ارتفاع سقف یا بام چه تاثیری دارد؟میانگین داخل چ

( بر روی پوست بدن انسان بیشتر تمایل به گرم کردن دارد  C  35)F  95چرا هوای گردشی   .10

بیشتر   ،در کارخانجات در معرض تابش خورشید  ،تا خنک کردن؟ چرا گردش تصادفی هوا

 تمایل به گرمایش دارد نه سرمایش؟

تر  رطوب سرمایش تبخیری نسبت به هوای خشکچگونه در طی سرعت یکسان، هوای م .11

 کند؟ مثال بزنید. دمای موثر کمتری بر روی پوست انسان ایجاد می  ،بیرون
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از چه راه  ، شوندهایی که به روش تبخیری خنک میبرای ساختمان .12 هایی برای جلوگیری 

توان می  گرمای بیرون وجود دارد؟ در مقایسه با سرمایش برودتی چه تمهیداتی از آن نوع را

 چشم پوشی کرد؟ 

  شود؟هایی از آن بیشتر استفاده میسرمایش فضا، اتاق یا محل را تعریف کنید. در چه اقلیم  .13

 تر است. شرح دهید. چه تمرکز یا توزیع کارگری مناسب

  "سرمایش فضا"های کاری که به طریق  چگونه هوای شسته شده در بهترین حالت به اتاق .14

می تحویل  خنک  بخش شوند  چه  نمیشود؟  خنک  اتاق  از  سرعت  هایی  چه  اغلب  شوند؟ 

 میانگینی برای گردش هوا مورد نظر است؟ 

بهتر است کولرهای تبخیری در چه مکانی نصب    ،در سرمایش فضای کارخانجات یک طبقه  .15

 ها چه اتصالات کانالی دارند؟ چرا؟شوند؟ آنشوند؟ چگونه فضابندی و تعیین اندازه می

پایین کارخانجات چند طبقه اغلب کولرها در چه مکانی قرار   .16 در سرمایش فضای طبقات 

شود؟ مشکلات رایج  گیرند؟ چگونه هوای شسته شده استفاده شده به بیرون تهویه میمی

 چیست؟ 

ها را شرح دهید. چه  گرمایش ایستگاهی مرکزی و تطبیق پذیری آن-سرمایشهای دستگاه .17

اقتصادی ش آن اجزایی موجب  برای سرمایش میدن  شود؟ حداکثر ظرفیت جریان هوا ها 

کشی داشته باشند؟  توانند سیستم ساده کانالتر میها مثل کولرهای کوچکچیست؟ آیا آن

 چرا؟ 

شود؟ چه ای یا فردی استفاده میهایی و چه نوع کارخانجاتی سرمایش نقطهدر چه اقلیم .18

-شود؟ چرا این روش معمولا ًمی ده از آن میتوزیع کارگری در کارخانه موجب سهولت استفا

 تواند از تمام تجهیزات هوارسانی استفاده کند؟ 

ای استفاده کرد؟ در  توان از سرمایش نقطهدر چه جایی از یک اتاق کار با سرمایش فضا می .19

-در چه مکانی سرمایش فضا رخ می ، شودای استفاده مییک کارخانه که از سرمایش نقطه

 رسد؟ هایی به نظر میچه تفاوت ، ای تبخیری تغذیه کننده هر روشدهد؟ در کولره

؟  -------------------کند  ای بر حسب هر کارگر فرق می سرعت هوا در سرمایش نقطه .20

--------- کند  حجم جریان هوای هدایت شده به ایشان بیشتر بر حسب کارگر تغییر می

 دهد؟ جریان هوایی رخ میدهد؟ چه حجم ؟ چه محدوده سرعتی رخ می-----------

ها ای چگونه باید قرار گیرند تا کارگران را خنک کنند؟ فورانهای هوای سرمایش نقطهفوران .21

 نباید چه کار کنند؟ شرح دهید. 
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های خروجی باید چگونه تنظیم شوند؟ چه کسی باید این کار  ای، دهانهدر سرمایش نقطه .22

-دار استفاده میدار یا شکافهای سوراخکانالرا بکند؟ در کجا شما از صفحات مشبک یا  

 کنید؟

افزایش توان موتورهای هایی که به صورت تبخیری خنک میچرا ساختمان .23 شوند موجب 

شوند؟ آیا برای الکتروموتورها و ژنراتورها هم تاثیری دارند؟  های گاز و غیره میدیزل، توربین

 چگونه؟ 

می .24 هچگونه  نفوذ  تبخیری  سرمایش  با  ساخت؟  توان  حداقل  را  درزها  از  بیرون  گرم  وای 

توان دمای  یابند؟ چگونه میترین هوای بیرون دست میکولرهای تبخیری در کجا به خنک

 هوای پشت بام را پایین آورد؟ 

توان طول و هزینه کانال کشی را حداقل  در یک کاربرد معمول سرمایش تبخیری، چگونه می .25

خروجی هوای شسته شده استفاده شده به بیرون  ساخت؟ یک محل قابل قبول برای دهانه

 هتی باید به بیرون تخلیه)تهویه( شود؟ چرا؟ جچیست؟ در چه 

چرا جنس بازتابنده کانال و سرعت بالای هوای شسته شده در آن موجب کاهش دریافت   .26

شود؟ شرح دهید. چه مواردی موجب صرفه جویی  گرمای سطوح و هوای احاطه کننده می

توانند به افزایش شوند؟ چه مواردی میه و افزایش احتمالی هزینه اولیه میدر هزینه اولی 

 هزینه کارکرد منجر شوند؟ 

های گردش دهنده هوا موجب بهبود های ساده سقفی و دیگر فن در کجا امکان دارد که فن .27

شوند؟ در کجای ساختمان های بزرگی شوند که به روش تبخیری خنک میسرمایش در اتاق 

 شود هایی یافت میاتاق  این چنین





 

 

 سرمایش تبخیری کارخانجات نساجی :  14فصل  

   14فصل  

 سرمایش تبخیری کارخانجات نساجی  

می ابداع  تبخیری  سرمایش  وسایل  از  شاخصی  انواع  آمریکا  غربی  جنوب  در  که  حالی  در  در  شد، 

طی آن رطوبت   یز انواع دیگری توسعه یافت کهکارخانجات ریسندگی و بافندگی شرق و جنوب شرقی ن

 های سنتی به وسایل سرمایش تبدیل شدند. زن

متمایز هستند به رطوبت   2که با کارخانجات نساجی تکمیل کننده 1در کارخانجات نساجی مقدماتی 

اده  های خام را آمبالایی برای تولید نخ و پارچه خام نیاز است. کارخانجات تکمیل کننده که پارچه

 گیرند. کنند به این رطوبت بالا نیازی نداشته و بعداً مورد بررسی قرار میعرضه به بازار می

 تاریخچه 

  50ریسندگی و بافندگی کتان، پشم، پنبه و ابریشم مستلزم    ، دهد همان گونه که جدول زیر نشان می

بریتانیا،   85تا   مرطوب  مناطق  در  منسوجات  بزرگ  تولیدکنندگان  بنابراین،  است.  رطوبت  درصد 

نیوانگلند و مناطق ساحلی کارولینا و جورجیا پا به عرصه گذاشتند. رطوبت بالا موجب استحکام الیاف 

 شود. گی و بافندگی مینخ و کاهش پارگی در طی ریسند

تسمهماشین  توسط  را  خود  توان  که  قدیمی  نساجی  پولیآلات  از  چرمی  دریافت  های  فوقانی  های 

های آبی که به این اغلب در طول ساختمان کارخانه امتداد داشتند. موتورهای بخار و چرخ ،کردندمی

 
1- Primary(gray) mills 

2- Finishing mills 
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طوبت ه داخل نداده، در نتیجه ردادند در خارج ساختمان بوده و هیچ گرمایی ب آلات توان میماشین

 کرد. شد معمولاً برای حفظ استحکام نخ کفایت میارد میوها طبیعی که از طریق پنجره

تسمه بودند البته  خطرناک  و  اعتماد  غیرقابل  مستقیم   ، ها  توان  انتقال  با  الکتروموتورهای  نتیجه  در 

یا بزرگجایگزین آن بافندگی، گرما و  تر هر دسها شدند. موتورهای یک اسب بخار  یا  تگاه نساجی 

شد. از اصطکاک منجر به گرما داشته و به دلیل تجمع گرما موجب خشکی هوا و تضعیف الیاف نخ می

ارد وها  لذا رطوبتی که از طریق پنجرهگیرند  بزرگ نساجی قرار میهای  سالنآنجا که صدها ماشین در  

ای برای ایجاد  های افشانهنتیجه انواع رطوبت زنشود دیگر در تابستان و زمستان کفاف نکرده، در  می

 رطوبت توسعه یافتند.

 رطوبت زن کارخانجات نساجی مقدماتی های سیستم

با توجه  ،ها های کارخانجات نساجی مقدماتی دارای مزایای زیادی هستند. با استفاده از آنرطوبت زن

با سرعت بالاتر ترتیب داد و در عین حال  تر و  آلات را نزدیکتوان ماشینبه استحکام بیشتر نخ، می

های تولیدی دارای تر است. پارچهاصطکاک چسبندگی به دلیل بار الکتریکی و ایجاد پرز و غبار کم

ماده    ، تر، ظاهر بهتر و استحکام بیشتر بوده و به ازای هر پوندکیفیت یکنواختی بوده و دارای نقص کم

های  دهد تا بر ماشینوه، پارگی کمتر نخ به هر اپراتور اجازه میدهد. به علاخروجی بیشتری را ارائه می

های سوزی به همراه هزینهخطرات سلامتی و آتش  ،بیشتری نظارت داشته و به دلیل کاهش پرز و غبار

تر که دارای  قدیمیهای  دستگاهیابد. کنترل رطوبت در اطراف دارهای بافندگی و  نظافت کاهش می

یز ضرورت دارد. نمونه مقدار رطوبت توصیه شده برای فرآیندهای مختلف نساجی  اجزای چوبی هستند ن

 اند. زیر نشان داده شده 2و  1در دو جدول 

به ویژه بافندگی در میانگین رطوبت   ، مقادیر بالا نشانگر این است که مواد سنتی باید در برخی فرآیندها

الیاف مصنوعی به رطوبت   ، یرند. در مقابلگبا سرعت بیشتری مورد فرآوری قرار می  % 65نسبی حدود  

احتیاج داشته ولی برای جلوگیری از شکنندگی لازم است که دما بالاتر باشد. الیاف    %60نسبی حدود  

 نیاز دارند.  %30پنبه استثنا بوده و به رطوبت نسبی -مخلوط پلی استر

رط ولی  شده  زیادی  حرارت  دریافت  موجب  چراغ  و  الکتروموتور  چندین  صورت وجود  به  باید  وبت 

 ، های موجود در محلزنمستقیم یا غیر مستقیم تامین شود. منظور از مستقیم این است که رطوبت

مستقیماً به هوای هر اتاق رطوبت بدهند که این یک روش قدیمی بوده و استفاده از آن رو به کاهش  

ک منبع خارجی، که معمولاً  است. منظور از غیر مستقیم این است که اتاق از طریق کانال متصل به ی

سازی هوا هستند، هوای مرطوب دریافت کرده و آن را با هوای اتاق  های بزرگ مرکزی مرطوبایستگاه

 غیر مستقیم در حال رشد است.های سیستممخلوط کند. استفاده از 



 363  /   یکارخانجات نساج  یریتبخ  شی : سرما14 فصل

 زنی مستقیمرطوبت

با فوران بخار جهت ای  ه دستگاههای مستقیم دارای انواع مختلفی هستند که شامل برخی  زنرطوبت

می زمستانی  آناستفاده  مه شود.  تُنُک  توزیع  و  آب  کردن  پودر  نحوه  نظر  از  اساساً  فرق   1ها  هم  با 

 کنند. می

ای  های افقی سادهکنند به صورت شیپورههایی که از پودرکننده)اتمایزر( استفاده میترین سیستمساده

ها از هوای شوند. اغلب آنالای دستگاه نصب میاست که بدون هیچ وسیله پخش کننده بخار در ب 

فشرده برای پودر کردن آب استفاده کرده و اغلب مستلزم دمش هستند تا آب را از یک منبعی که در  

ها از های هوا جهت کنترل نیاز دارند. در سایر سیستمشود کشیده و تنها به سوپاپاثر جاذبه پر می

( استفاده شده و دارای شیرهای آبی هستند که به  kPa 3/172)psi 25آب و هوا در فشارهای حدود 

توسط فشار هوا کنترل می گاه گاه دچار  منظور کنترل همزمان  پنوماتیک  اتمایزرهای  اغلب  شوند. 

 پاشند. کیلوگرم( آب می  8/6تا  3/2پوند) 15تا   5گرفتگی شده و در هر ساعت 

و در جهت همدیگر افشانه را پاشیده و اتمایزرها  ها در بالا به صورت جفتی نصب شده  زناغلب رطوبت

قبل از لمس ماشین تبخیر شوند. در صورتی که اتمایزرها دارای  ،باید در ارتفاع کافی باشند تا قطرات

ها باید چندتایی و نزدیک به هم بوده و برای باشند، آندهی ولی فاقد توان لازم برای اختلاط میجهت

ای بزرگ باید تحت حرکت شدید هوا قرار بگیرند. اغلب، اتمایزرهای بزرگ  هزنی یکنواخت اتاق رطوبت

گیرند تا از ایجاد مناطق کم رطوبت در آنجا جلوگیری کنند)به در بالا یا جلوی منابع گرما قرار می

 این فصل مراجعه کنید.(.  1شکل 

طوبت زنی به کمپرسور علاوه بر هزینه های برق و تعمیر و نگهداری، در مواردی که عملکرد سیستم ر

اگر چه ،  اتمایزرهای  سیستم شود.  هوا بستگی دارد خرابی کمپرسور نیز موجب توقف رطوبت زنی می

را ایجاد کرده و به راحتی کنترل شوند ولی یک سوپاپ)شیر( هوا   %95توانند تا رطوبت نسبی  می

ممی بسیار  انعطاف  قابلیت  باشد.  حاکم  بزرگ  فضای  یک  رطوبت  بر  از  تواند  بسیاری  زیرا  است  هم 

ها متفاوت  کنند که رطوبت مورد نیاز آنکارخانجات نساجی در طول سال الیاف مختلفی را فرآوری می

 است.

 

 
1- Mist:  گویند.؛ به آن میغ هم میای از قطرات خیلی ریز آبمجموعه  
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 دما و رطوبت هوا  در کارخانجات نساجی -1جدول 
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 دما و رطوبت هوا برای فرآوری الیاف مصنوعی-2جدول  
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کنند تا آب را  شوند برای توزیع بخار از فن استفاده میهای الکتریکی که در بالا نصب میرطوبت زن

از   اتمیزه بکنند. در آنبه صورت گریز  از وسط به دیسک  ، هامرکز  های عمودی دوار پر سرعت  آب 

ای به صورت افقی پرتاب  های پروانهتغذیه شده و در اثر چرخش به تنک مه تبدیل شده و توسط فن

یا  چرخند. در رطوبت زنشوند. دیسک و فن توسط یک موتور میمی های دارای دیسک افقی، فن 

  2شوند)به شکل  در تمام جهات می  ، توسط خود دیسک  ، وجب پخش افقی بخارجریان شعاعی هوا م

 این فصل مراجعه کنید.(. 

با فاصله  آن رطوبت زن ندارند و در تعداد کم و  ها کمپرسور هوا نداشته و مشکل گرفتگی شیپوره 

ا گردش هوا  ها بکنند. به صورت معمول آنبهتر کار می  ، نسبت به اتمایزرهای پنوماتیکی   ، بیشتر از هم

های  کنند. مدلآب تغذیه می  ، تا حد رطوبت لازم برای اتاق   ، به صورت پیوسته کار کرده و شیرهای برقی 

( هوا را گردش داده و در  s/3m  2/1)cfm  2500عادی دارای موتور یک چهارم اسب بوده و بیش از  

 ل مراجعه کنید.(. این فص 3کنند)به شکل ( آب را تبخیر میkg 5 /29پوند) 65هر ساعت بیش از 

بین مناطق    ،های بزرگ رطوبت یکنواختی ایجاد کند. هر دو سیستمتواند در اتاق هیچ سیستمی نمی

نزدیک منابع گرما)مثل موتورهای بزرگ( و دیوارهای سمت باد که    با نقاط خشک  ،دارای چگالی کمتر

از آن نفوذ می ایجاد م   ،کند هوای بیرون  البته آنیبه صورت موضعی تمرکز رطوبت  ارزان کنند.  ها 

  ، بوده، به سادگی نصب شده، بسیار انعطاف پذیربوده و به کانال احتیاج ندارند. با توجه به سادگی وسیله

رطوبت را  به همراه شیر می)هیومیدیستات( 1ساز یک وسیله  نساجی  بزرگ کارخانه  تواند یک سالن 

 کنترل کند. 

 های مرطوبکانال

کنند که یک کانال واقع  استفاده می   یهای مرطوباز کانال  ،زن مستقیمتر رطوبتپیچیدههای  سیستم 

از رطوبت  ارتفاع با چندین دهانه خروجی بزرگ است که هوای مرطوب را  های نیمه مرکزی زندر 

های محوری بزرگی هستند که فشار استاتیک قابل  دهند که داری فنسقفی پر ظرفیتی انتقال می

ای که معمولاً دارای چندین افشاننده گریز از مرکز یا ضربه ،کنند. این سیستمی را ایجاد میاملاحظه

کار  های  سالن هایی که در عرض یا طول سقف  است هوای سالن را به درون کشیده و از طریق کانال

وای  های موازی هدار یا دارای چندین دهانه خروجی است و فورانامتداد داشته و به صورت سوراخ

 دهد. فرستد، این هوا را مرطوب و گردش میمرطوب را در یک ناحیه بزرگ می 

 
1- Humidistat 
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شد و بعدها در  زنی استفاده میاتمایزرهای پنوماتیک سنتی کارخانجات نساجی که در ابتدا فقط برای رطوبت -1شکل  

ای فشرده نصب شده و جهت  های آب و هوسرمایش تبخیری بدون کانال مورد استفاده قرار گرفت. این وسیله روی لوله

شوند. ارتفاع  کارخانه نساجی پخش می های  سالنپوشش یکنواخت و با تمرکز بر منابع گرمای داخلی یا هوای بیرون، در  

 مه تبخیر شود.  ها بهتر است در جایی باشد که قبل از لمس ماشین یا کارگر اجازه دهد تا تمام تنکآن

 
برقی. در این دستگاه قطرات آب بر روی یک دیسک دوار پر سرعت فرو ریخته و  یک رطوبت زن گریز از مرکز  - 2شکل  

تنک مه را به طور یکنواخت در تمام   ،سازد. جریان شعاعی هوای دیسکدر اثر گردش آن را به صورت تنک مه خارج می

بر فراز موتورهای    کند. یک نوع مشابه دارای فنی است که تنک مه را در یک جهت، مثل گوشه سالن یاجهات پخش می

 دمد. آلات داغ، میالکتریکی یا ماشین
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های مرطوب دقیق بوده، گرفتگی شیپوره در آن منتفی بوده، در استفاده از اتمایزر،  معمولاً کنترل کانال 

کشی صرفه جویی شده و بدون هیچ گونه خطری مبنی بر پاشش قطرات کشی و سیمزن، لولهرطوبت

هوای سالن    ورودی   هایدهد. البته لازم است فیلترهوای سالن را گردش می  تمام   ، بر روی منطقه کاری

این   4به صورت متناوب پاک شوند تا از تجمع پرز در افشاننده، فن و کانال جلوگیری شود)به شکل  

 فصل مراجعه کنید.(. 

 

  م کانالآلات در تقابل با رطوبت بالا است، اغلب سیستوقتی گرمای داخلی بزرگ موتورها و ماشین

شود که تنک مه فوق اشباع)ونه خشک( تحویل داده و هوا را اشباع کند.  مرطوب طوری تنظیم می

 قبل از این که رطوبت اطراف کاهش یابد، گرما باید موجب تبخیر این تنک مه شود.

 

 
بسیاری از کارخانجات  خاص کارخانه نساجی. ماهیت کاری  های  سالنزن و گردش دهنده کامل برای  یک رطوبت-3شکل  

کند که به سرعت و سهولت از سالنی به سالن دیگر  های طبیعی و مصنوعی مورد استفاده ایجاب مینساجی و تنوع نخ

ها مساحت بزرگی داشته و حاوی فیلترهایی جهت جلوگیری از گرفتگی توسط پرزهای  زنرطوبت تغییر کند. این رطوبت

 معلق در هوا هستند. 
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ها  کنند. آنهای داخلی توزیع میهواسازهای مرطوب هوای شسته شده را از  کارخانه نساجی سنتی، کانال  در یک -4شکل  

  ،های موتوری هستند که در هنگامی که ترموستات دریابد که به سرمایش هوا نیاز استهای محوری و دریچهدارای فن

های مشبک کشیده شده تا پرزهای معلق را  ریق دریچهکند. در غیر این صورت، هوای سالن از طهوای بیرون را وارد می

که تا هنگام تبخیر در دمای آسایش    های مرطوب توسط تنک مه تبخیر نشدهکانال   ترین آب و هوا،حذف کند. در گرم

 هستند، قادر به فوق اشباع کردن هوای سالن هستند.  

برای یک کارکرد بی صدا طراحی آلات نساجی، کمتر این تجهیزات  به دلیل سطح صدای بالای ماشین

های  های گریز از مرکز نیز در کانال ای رایج بوده و دمندههای محوری و پروانهشوند، در نتیجه فنمی

 شوند. طویل استفاده می

    زنی غیر مستقیمرطوبت

-ازهواسشوند، هوا را در  ایستگاهی مرکزی نامیده میهای  سیستمغیر مستقیم، که معمولاً  های  سیستم 

های  مراجعه کنید.( و از فن  12و    11های بزرگ یا کولرهای با ماده واسط صلب اشباع کرده)به فصول  

های  هواسازگیرند.  کاری مختلف بهره می های  سالنبزرگ و کانال برای تحویل هوای نزدیک به اشباع به  

م واقع شده و اغلب به های واقع در پشت باقایستگاهی مرکزی معمولاً در پشت بام، زیر سقف یا اتا

های گریز از مرکز بهره گرفته و ضمن اندازه و مصرف آب کمتر،  های پمپ شده از افشانهجای افشانه

در غیر این    ،های محوری استفاده شدهعملکرد مشابهی دارند. در صورتی که کانال کوتاه باشد از فن

 ز نیاز است.های گریز از مرکهای بالای هوا به فنصورت برای ارسال حجم
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کشی و تعمیر و نگهداری بوده ولی  کشی، سیمایستگاه های مرکزی دارای کنترل آسان با حداقل لوله

این فصل مراجعه کنید.(.   5ها را به صورت یکسان مرطوب کنند )به شکل تمایل دارند که تمام سالن 

های درون سالن،  زنرطوبتبرای حصول نیازهای فرآیندهای مختلف، ممکن است لازم باشد تا توسط  

از آن جا که گردش هوای کافی در  هوای کانال به آماده سازی بیشتری نیاز داشته باشد. همچنین 

ها تمایل دارند که بزرگ و در نتیجه گران  ها مستلزم جریان هوای شسته شده بزرگی است، کانال سالن

مرطوب،   کانالهای  سیستملاوه، همچون  ها نیز به طور مشابه بالا است. به عبوده و هزینه برق فن

های  هواسازهای هوای سالن به فیلترهای پرزگیر اغلب خود تمیز شونده بزرگی نیاز دارند. شاید  ورودی

اندازند بهترین  م ذرات معلق در هوا را شسته و به تله میاگیر ورودی مستغرقی که تمبا صفحات قطره

 مراجعه کنید.(.  11ت کارکرد هستند)به فصل ها نیز دارای معضل قیمولی آن ، باشند

 

 

های انتخابی بوده تا  به صورت مدولکه    Flaktسرمایش ایستگاهی مرکزی با نام تجاری  -گرمایشهای  دستگاه-5شکل  

مدول سوار شده دارای ورودی هوا و عملکرد اختلاط در قسمت    10  ، متناسب با هر هدف صنعتی کار کنند. در شکل بالا

خلاقانه  نیز قابل مشاهده است. به دمپرهای    Flakt. مقطع مدل  قرار داردعقب بوده و خروجی هوا از جلو و در سمت راست  
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  ای وع افشانهشکل و غبارگیر در مرکز و هوا شوی ن   Vپایین، فیلترهای پرزگیر  -هوا در سمت چپ   یدر سمت ورود  واقع

شود که به دلیل کنترل ساده  بالا یک فن محوری تغذیه کننده مشاهده می- پشت آن توجه کنید. در سمت راست  واقع در 

آلات نساجی قرار  بر نوع گریز از مرکز ترجیح داشته و صدای بالای آن نیز تحت تاثیر سر و صدای ماشین  ،تر جریان هوا

 دارد.

های هوای های آب و برخی کانال بر روی لوله  "تعریق"عمل    ،زنبترطوهای  سیستمدر مورد تمام  

دهد. بارهای گرمایی داخلی و رطوبت بالا موجب افزایش غیر عادی نقطه شبنم هوای مرطوب رخ می

تر گذرد باید اغلب گرمکار میهای  سالنها از میان  شده و در نتیجه آب شهری که در داخل لوله  یداخل

هایی که هوای سرمایش  کانال  ،و چکیدن جلوگیری شود. ممکن است لازم باشد  بوده تا از چگالش

در زیر    ،تخلیه آب چگالیده  مجاری  بادارای سطح مقطع مدور    ،دنکنبرودتی یا تبخیری را ارسال می

 د.  نخود باش

 سازی مصرف توان اتمیزه

در نتیجه برای اتمیزه   است،م  و در برابر خرد شدن مقاو  بوده  همان گونه که قبلاً ذکر شد، آب چسبنده

های پنوماتیک  کردن آن جهت تبخیر به توان زیادی نیاز دارد. هزینه تجهیزات و توان)برق( افشاننده

می کمپرسور   و  محرک  موتور  در  زائد  گرمای  ایجاد  موجب  هوا  تراکم  است.  بالاتر  همه  شود. از 

به ازای هر    ، های برقیزندارند. رطوبت  زنی شده قرارها اغلب در بیرون فضای رطوبتخوشبختانه آن

کنند ولی این گرما را به هوای داخل داده و در نتیجه تا گرمای کمی تولید می  ،پوند آب تبخیر شده

 دهند. زنی را افزایش میحدودی مشکلات رطوبت

( به سادگی و  13در مقابل، سطوح دارای خاصیت مویینگی پدهای خیس و مواد واسط صلب)فصل  

خیس   ها راآن  ،شودکنند. آبی که به بالای پدها و مواد واسط صلب داده میی آب را تبخیر میارزان

شود که در  در سطح وسیعی می بای آ. عمل مویینگی موجب گسترش لایهچکد میده و به پایین کر

 شود.معرض هوای متحرک قرار داشته که به ارزانی موجب تبخیر آن می 

 تبخیریتبدیل به سرمایش 

توان به سادگی برای کارخانجات نساجی مقدماتی را می  هایزندر طی یک رویداد میمون، رطوبت

اما این گونه تبدیلات تنها هنگامی صورت می های  گیرد که تابستانسرمایش تبخیری تبدیل کرد. 

 داغی سپری شده باشد. 

-برابر هوارسانی درزبندی می   شوند در اساساً کارخانجات نساجی که به صورت مکانیکی مرطوب می

 Fفرسای حاصل از دمای بیش از  شود. تقریباً شرایط کاری طاقت تلف نمی  یدر نتیجه رطوبت  ،شوند
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90(C  2/32  نسبی رطوبت  و  رطوبت  80%(  ظرفیت  افزایش  با  تدریج  به  است.  علاوه   ،زنیرایج  به 

باز کرده و در اثر رسیدن هوای  های رو به باد مطلوب را  توان پنجرهمی  ،فن  هوا توسط  دهیگردش

موجب سرمایش تبخیری شد. این کار مستلزم کنترل دستی دقیق بوده ولی    ،هازنبیرون به رطوبت

 سازد. کارکنان را خرسند و قدردان می

پنبه در کارولینای جنوبی1930در   ریسندگی  تبخیری    ، ، یک کارخانه  تعویض  "سیستم سرمایش 

شد  کاری دمیده میهای  سالنهوا تعمداً از میان    ،را ایجاد کرد که طی آن  "بدون کانال"یا    "کننده هوا

  ، ها، در هنگام نیاز به سرمایشای نصب شده در پنجرههای پروانهب اتمیزه شده را تبخیر کند. فنآتا 

های واقع در بالای سر نیز رطوبت مطلوب را زنسازهای موجود و رطوبتهوا را وارد کرده و رطوبت

Btu  12،600(kJ  29/13 )موجب    ، ( آب تبخیر شده در ساعتkg  4/5پوند)  12کردند. هر  یحفظ م

 شود. سرمایش محسوس می

های  هوای سرد شده به سرعت در داخل گردش کرده و با جذب گرما از طریق دریچهدر این کارخانه،  

ای  صورت قابل ملاحظهد. آسایش کارکنان به  ادای یا اگزوزفن آن را به خارج انتقال میهواکش کرکره

شد موجب تقویت های بدون کانال ایجاد میافزایش یافته و تلاطم شدید هوای داخل که توسط فن

 .بودهزینه اضافی و آب مصرفی بسیار بیشتر از بازگشت سرمایه  در این روش،   .گشتتوزیع رطوبت می

جاد سرمایش مشابه در سایر  پس از آن، مهندسان نساجی و اتحادیه کارگران نساجی آمریکا برای ای

های موجود استفاده زنکارخانجات نساجی فشار آوردند. این سرمایش که در آن از اتمایزرها و رطوبت

 . اقتصادی بوده و به سرعت رشد یافتشد بسیار می

دارای به صورت متناوب  ها  های مکنده در برخی پنجرهفن  در این زمان،بهبودهایی مشاهده شد.    سپس

موجب دریچه است  قرار  که  کنند  وارد  را  بیرونی  هوای  هنگامی  تنها  تا  بوده  خودکار  ورودی  های 

ها هوای داخل را گردش داده و سرعت ها، برای حفظ رطوبت، این فنسرمایش شود. در سایر زمان

هوا   ،کنند. مناطق بدون پنجرهکافی را برای آسایش انسان و تنظیم تمرکز رطوبت موضعی حفظ می

. برای  کنند دریافت میهای زیرین کنند که هوا را از پشت بام یا کانالهایی دریافت می طریق فنرا از 

شود)به  ای، اتمایزرهای اضافی نصب میسرمایش بهتر هوای ورودی، در اطراف خروجی هر فن پنجره

 این فصل مراجعه کنید.(.  6شکل 

دارای مجراهای تهویه خروجی به سمت بیرون هستند. با ورود هوای    ، های کارهای اطراف اتاق  پنجره

های کمکی  کنند. فناین مجراها هوای شسته شده حاوی گرما را به بیرون منتقل می  ، هاتازه توسط فن 

شوند. نورگیرهای سقفی نیز به اغلب در بالای منبع اصلی گرما)مثل مجموعه الکتروموتورها( واقع می

 کنند.ویه عمل میعنوان مجرای ته



 373  /   یکارخانجات نساج  یریتبخ  شی : سرما14 فصل

بدون کانال در ایجاد سر و صدای داخلی مشارکت داشته و با مسدود کردن بسیاری های  سیستم این  

زن مستقیم قدیمی  رطوبتهای سیستمها شوند. البته، آنها موجب مصرف توان بیشتری میاز پنجره

ی به نفع کارگران بوده و  ارا به سرمایش تبخیری قابل قبول تبدیل کرده که به صورت قابل ملاحظه

 کند. تولید افزایش بیشتری پیدا می وریبهره ، های تبدیلدر مقایسه با هزینه

 سرمایش کانال مرطوب

ی خروجی  اه دارای دهانه  ،های بالاسری بزرگشوند. این کانالکانال مرطوب نیز تبدیل میهای  سیستم 

هوای   به سرمایش   در هنگام نیاز  بوده تا   کن خودکارهای محوری با قطعحاوی افشانه و فن  ، متعدد

و وسایل کنترل   در آوردهگردش  را به  سالن    هوایبه سرمایش  بیرون را وارد کرده و در هنگام عدم نیاز  

می  )هیومیدیستات(رطوبت کنترل  را  رطوبت  سطح  سیستمنیز  این  فنکنند.  حذف  موجب  های  ها 

ها یا مجاری تهویه نزدیک به همی نیاز  اگزوزفنبدون کانال شده ولی به  های  سیستممکنده متعدد  

توانند از طریق کانال مرطوب میهای  سیستمد تا هوای شسته شده استفاده شده را خارج سازد.  ندار

در حجم هوا صرفه جویی کند. این    ،فوق اشباع کردن هوا توسط قطرات تبخیر نشده مه یا تنک مه

 های متوسط است. های مستقیم نسبتاً کوتاه و سرعتنالسیستم مستلزم پودرسازی بسیار ریز آب، کا

 
سال در کارخانجات ریسندگی و بافندگی رواج    50سرمایش بدون کانال یک کارخانه نساجی سنتی که برای  -6شکل  

که موجب مرطوب و   یی د و اتمایزرهای آب مجزانکشای که هوای بیرون را به داخل میای پنجرههای پروانهداشت. به فن
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  ، ایل کنترل رطوبت، اتمایزرها بر حسب نوع الیاف در حال فرآوریس شوند توجه کنید. با استفاده از وسازی این هوا میخنک

تنظیمی حفظ می را در حد  فنرطوبت  آسایش،  افشانه و حفظ دمای  تبخیر  به منظور  و  کنند.  دارای سیکل روشن  ها 

 د. این اولین تهویه مطبوع صنعتی در مقیاس بزرگ بود. ن کتغییر میها خاموش بوده یا سرعت آن

 سرمایش کانال خشک  

ای از  هیچ استفاده  ،شودنامیده می  "کانال خشک"های مرطوب که به نام سیستم  یک گونه از کانال 

  کند. در عوض، این سیستم هوای بیرون یا داخل را بر حسب نیاز مکیدهای نمیهای مکنده پنجرهفن

کند. اتمایزر بالای های خروجی افقی متعدد تخلیه میهای بالاسری دارای دهانهو آن را از طریق کانال

های  شود. همچون کانالزنی هر جریان هوای ورودی سالن میموجب سرمایش و رطوبت  ،هر دهانه

مان هوای کنند تا هوای گردشی را مکیده و همزهای مرطوب سرعت بالایی را ایجاد می مرطوب، فن

 رود. ها به بیرون میاز طریق مجراهای تهویه یا فن ،شسته شده

شود. این وسایل در صورت لزوم  با استفاده از وسیله کنترل رطوبت، میزان رطوبت مطلوب کنترل می 

شود. در صورت  اتمایزرها را به کار انداخته و همزمان با کنترل دما نسبت هوای تازه ورودی تنظیم می

کنند. در صورت عدم سرمایش، هوای جدید آزادانه وارد شده و اتمایزرها سریعاً آن را خنک مینیاز به  

تا هنگامی   ،های خشک تنها هوای کهنه رانیاز به سرمایش، هوای جدید دور نگه داشته شده و کانال

 دهد. گردش می  ،که گرمای آن به حد کاری برسد 

بزرگ کارخانه نساجی  های  سالنبار گرمایی را در    مستقیم فوق به خوبی مقدار زیادیهای  سیستم 

ها  های عایق نشده، این سالنهای در معرض نور خورشید و سقفکنند. علاوه بر داشتن پنجرهرفع می 

 Btuh  3،400،000  (kJ/hrاسب بخار هستند که    1000معمولاً حاوی الکتروموتورهای با توان بیش از  

درجه    4هوای شسته شده ورودی را    ،   Btuهر  از آنجا که  کنند.  می( بار گرمایی داخلی را ایجاد  3578

در نتیجه برای پایین نگه داشتن دما و بالا نگه داشتن    ،کند( گرم میC/kg 0/1)در هر پوند  فارنهایت

امر به خصوص در   این  نیاز است.  به های  سالنرطوبت نسبی به جریان هوای بزرگی  بافندگی، که 

 . شودمیدرصد نیاز است، صحت داشته ولی بار الکتروموتورها بسیار زیاد  85تا  65رطوبت نسبی 

بدون کانال قدیمی مجهز نیستند، اغلب در بام یا در  های  سیستم  به که    ترکارخانجات نساجی جدید

ها،  کنند. این سیستمای استفاده میپرتابی یا با پد افشانه-های خود از کولرهای آبی، آبی دیوار یا پنجره

-ها باید رطوبتکنند. در زمستانصورت عدم دسترسی به هوای داخل، تنها برای سرمایش عمل میدر  

فرسودگی  زن با  را حفظ کنند.  رطوبت لازم  داخلی  از  های  سیستمهای  بسیار  قدیمی،  کانال  بدون 

 این فصل مراجعه کنید.(.   7کنند)به شکل کارخانجات قدیمی از این نوع سرمایش استفاده می 
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 بافی جدید ی پارچهدارها

پارجه به رطوبت شدهدو دار  نیاز  اینجا به جای ماکوهای بافی جدید موجب کاهش  سنتی،   1اند. در 

به الیاف تار یا پود دمیده شده و موجب کاهش لرزش و اصطکاک شده و در    فوران آب یا هوا از عرض،

توانند  های دارای فوران آب میدهد. دارعین حال سر و صدا و ارتعاش در سالن بافندگی را کاهش می 

 نیاز سالن به رطوبت را مرتفع کنند. البته همچنان به سرمایش سالن نیاز است.

 منسوجات جدید 

مرطوب،   سرمایش بدون کانال، کانالهای  سیستموقتی جنس منسوج تنها مستلزم رطوبت بالا است،   

ها دارای رطوبت و وبی دارند. این سیستمای عملکرد مطلپرتابی و با پد افشانه- کانال خشک، آبی، آبی

 سرمایش قابل قبولی هستند.

البته استفاده روزافزون از الیاف مصنوعی مثل استات، رایون، ویسکوز، نایلن و از این قبیل مستلزم  

های اخیر، کارخانجات نساجی بزرگ بیشتری از تری هستند. در سالرطوبت کمتر ولی کنترل شده

یا کولرهای با ماده واسط صلبی، که اغلب    هواسازهی مرکزی استفاده کرده و از  روش سرمایش ایستگا

 کنند. تر رطوبت مجهز هستند، استفاده میهای برودتی و گرمایشی جهت کنترل دقیقبه کویل

 سرمایش تبخیری ایستگاهی مرکزی

ها  صورت تاریخی آنشود. به  های مرکزی موجب سرمایش نیز میزنی غیرمستقیم از ایستگاهرطوبت

محفظههواسازدارای   با  دمندههای  به  را  اشباع  بسیار  هوای  که  هستند  بزرگی  پاشش  و های  ها 

ها جالب توجه های اولیه، نگهداری و پمپاژ آندهند. اندازه و قیمتکانال بزرگ تحویل میهای  سیستم 

 شود.ماده واسط صلب میمرکزی با های  سیستمبوده در نتیجه امروزه استفاده روزافزونی از 

 
1- Shuttle 
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در کارخانه کشبافی جورجیا. بسیاری از کارخانجات نساجی که    Altonپرتابی با نام تجاری  -ردیف کولرهای آبی -7شکل  

( را نصب  پکیج قدیمی خارج از رده هستند،کولرهای آماده)های سیستمپس از سرمایش بدون کانال ساخته شده یا دارای  

کنند. در زمستان اغلب این کولرها خاموش بوده در  های مختلف کار میپرتابی در پنجره-ر آبیکول   14کنند. در اینجا  می

 های داخلی فعال باشند. زنحالی که لازم است رطوبت

ها، بسته به  های مرکزی به طرق مختلف دارای کنترل دما و رطوبت هستند. در برخی از آنایستگاه

بیر هوای  خودکار  دمپرهای  دمایی،  اتاق نیاز  از  برگشتی  هوای  یا  تغذیه  ون  کولر  به  را   کاری  های 

شود تا در هوای خروجی شانه به صورت خودکار تعدیل میفدر برخی انواع هواساز، حجم اکنند.  می

رطوبت ثابتی را ایجاد کند. البته اغلب، دمپرهایی که هوا را از   ،های کاریکانال کشی شده به اتاق 

افشانه ماده  اطراف  یا  می ها  عبور  کنارگذر  به صورت  حاکم    ، دهندواسط خیس  رطوبت خروجی  بر 

 این فصل مراجعه کنید.(.  8د)به شکل نهست

های سالنتنها به ندرت هوای شسته شده کافی را هم جهت سرمایش    ، مرکزی  ی ایستگاههای  سیستم 

ها تنها  سیستمکنند. همچنین، این  ها تامین می بزرگ کارخانه نساجی و هم حفظ رطوبت کافی در آن

های  هوای شسته شده در یک میزان رطوبت را تحویل داده در حالی که بسته به فرآیند نساجی، رطوبت

 نسبی داخلی باید از سالنی به سالن دیگر تغییر کند. 

 "تقسیم شده)اسپلیت(های  سیستم"های مرکزی به صورت  برای رفع این نقصان، بسیاری از ایستگاه

کشی شده، رطوبت کنند. هوای شسته شده غیر مستقیم کانالکار می   ی های اتاقزنبه همراه رطوبت

رطوبت یا  اتمایزرها  توسط  نیاز  مورد  سالنزناضافی  درون  دستگاهی  میهای  را  نتیجه ها  در  دهد؛ 
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ها  مختلف در هر زمان رطوبت مورد نیاز خود را دارند.  وقتی جریان کانال ناکافی است، سالن های  سالن

( فوق اشباع کنند. تبخیر  gr/kg  9/1تا    3/1)grain/lb  13تا    9انند آن را با هوای دارای رطوبت  تومی

گرمای اضافی سالن را جذب کرده تا احتیاجات جریان هوا از ایستگاه مرکزی را تا    ،این رطوبت اضافی

جویی شود. حتی گذاری برای فن و کانال به همراه هزینه برق صرفه  درصد تقلیل داده و در سرمایه   67

  9ماند)به شکل  اگر میانگین دما بالاتر از جریان هوای پر کننده باشد نیز رطوبت سالن بالا باقی می 

 این فصل مراجعه کنید.(. 

 عملکرد سرمایش 

و   کرده  تغییر  بیرون  نسبی  رطوبت  با  معکوس  به صورت  مستقیم  تبخیری  سرمایش  عملکرد  تمام 

با   قابل حصول  نزدیک میکمترین دمای هوای  آن  به  و  تغییر کرده  بیرون  شود. در  دمای مرطوب 

کارخانجات نساجی یک متغیر قطعی نیز وجود دارد: رطوبت داخلی برای فرآیند مورد نظر. بنابراین،  

شود. این تاثیر دوگانه دمای هوا بر اساس دمای مرطوب هوای بیرون و رطوبت نسبی داخلی تعیین می

 شود.می مورد نظربالاتری نسبت به حالت موجب الزام به دمای داخلی 

ها در برخی شرایط آب و هوایی بسیار در مورد برخی الیاف مصنوعی، ایجاد رطوبت پایین مورد نیاز آن

تر از دماهای مطلوب است. بالا بردن دما موجب کاهش شکنندگی شده و لزوماً یک معضل  ضروری

نمی ماده محسوب  تولیبرای  قابلیت  مخاطره میشود؛ هر چند  به  نیز  انسان  برای د  نتیجه  در  افتد. 

 شود.تکمیل سرمایش تبخیری در برخی از روزها از سرمایش برودتی استفاده می

 
های خروجی بالاسری هم فاصله توزیع  یک کانال کارخانه نساجی که هوای ایستگاه مرکزی را از طریق دهانه- 8شکل  

تواند از طریق بادرسانی بوده یا هوای شسته شده  و یا هوای خنک شده به  میکند. بسته به آب و هوا، هوای توزیعی  می
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شوند هر یک دارای رطوبت و  طریق برودتی باشد. انواع الیاف طبیعی و مصنوعی که در حال حاضر ریسیده یا بافته می

زی خروجی بهتری داشته  های سرمایش مرکای از تهویه مطبوع هستند که ایستگاهدمای لازمی هستند که مستلزم گستره

های خروجی توجه کنید ، که به منظور تطابق  ولی ممکن است دارای مقداری ناهماهنگی باشند. به اتمایزرهای بالای دهانه

بهتر با هوای مورد نیاز اتاق، که ممکن است برای یک الیاف به رطوبت بیشتر و برای دیگری به دمای کمتر نیاز باشد،  

 رسانند.حالت فوق اشباع می  هوای شسته شده را به

 
  هواسازمعرف هوای ورودی    Aای کارخانه نساجی. در اینجا، حالت نقطه  سرمایش تبخیری مستقیم دو مرحله -9شکل  

معرف مسیر فرآیند   ABمعرف دمای مرطوب هوای ورودی و خط   Bتجاری ایستگاه مرکزی کارخانه نساجی است. نقطه 

شود. اغلب آب در انتالپی ثابت  دقیقاً روی این خط انجام می  ،اشباع آدیاباتیک است که به دلیل گردش مجدد با افشانه آب

ماند. این دو بخش  باقی می  Aخنک و مرطوب شده ولی بخشی از آن از خیس شدن فرار کرده و در حالت    Bتا    Aاز  

  Cکنند که وارد فن شده و به صورت محسوس تا نقطه  تولید می  را  با شرایط بینابین  ایمخلوط شده و هوای شسته شده

  هوای شسته شده  Dکند. در نقطه  جذب می  Dگرم شده، سپس وارد کانال شده و گرمای محسوس بیشتری را تا نقطه  

آن به صورت آدیاباتیک تا    شود. این امر موجب سرمایش و مرطوب شدن تخلیه می  ،از میان یک ابر از قطرات ریز افشانه

E    شده و گرمای اتاق با تبخیر تنک مه معلق، انتالپی را تاF  دهد. در اینجا، آخرین قطرات تبخیر شده و فوق  افزایش می

 شود. رخ داده که طی آن هوا با جذب گرما به خارج تخلیه می   Gتا   Fیابد. دریافت حرارت بیشتر از  اشباع شدن خاتمه می 

توان از رابطه تقریبی زیر تخمین زد. این رابطه نشان  یش برودتی، دمای داخل را میدر غیاب سرما

 تر است. دهد که هر چه رطوبت میانگین داخلی مورد نظر بالاتر باشد، دمای داخل پایینمی
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 رطوبت نسبی اتاق)%( 
 دمای داخل 

F C 

50 18 0/10 

55 17 4/9 

60 16 9/8 

65 15 3/8 

70 13 2/7 

75 11 1/6 

80 9 0/5 

85 7 9/3 

سرمایش  های  سیستمقدیمی بدون سرمایش برودتی تکمیلی، همچون اغلب    نساجی   در کارخانجات 

تبخیری، با ثابت نگه داشتن رطوبت داخلی، دمای داخل متناسب)ولی نه با رابطه مستقیم( با دمای  

کند که چرا علیرغم این که  این فصل پیشنهاد می  1جدول    . یابدمرطوب خارجی افزایش و کاهش می

نیاز در   برودتی های  سیستماغلب سرمایش به صورت تبخیری است، در صورت  از سرمایش  جدید 

 کنند. استفاده می

و    از میان فضای کاری  در اینجا جایگزین سیستم برودتی به صورت افزایش جریان هوای شسته شده

تر، به همراه های بزرگها و کانال اس با پوست است. این امر مستلزم کولرها، فنسرعت بالاتر هوا در تم

تری است ولی های خروجی بزرگ و با نصب دائمی است. امروزه سرمایش برودتی انتخاب ارزاندهانه

 شود. افزایش قیمت برق احتمالاً باعث تغییر این دیدگاه می

پله  3در جدول   باعث تشخیصاین فصل، خط  اساس سرعت گردش هوا در    ای  دماهای موثری)بر 

اتاق   میfpm  100(m/min  5/30داخل  با((  موجب  که  میشود  کارگر  برای  قبولی  قابل  د.  شوزده 

مراجعه کنید.( در نتیجه به   4شوند)به فصل  دماهای اتاق بالاتر و در سمت راست این خط توصیه نمی

شرایط این  به  داخل  دمای  رسیدن  از  جلوگیری  از   ،دشوار  منظور  مرکزی  ایستگاهی  سرمایش  در 

 این فصل مراجعه کنید.(.  3شود)به جدول های برودتی استفاده میکویل
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 سرمایش تبخیری کارخانجات نساجی. 3جدول 

 F(Cدمای مرطوب بیرون )

 

  ،ایستگاهی مرکزی ، به ویژه در هنگام استفاده از تمام هوای تازه خارجیهای  سیستمدر حالت کلی،  

دهند. در صورت وجود آب سرد رودخانه، دریاچه ترین دمای خشک داخل را را میین و یکنواختکمتر

توان از آن استفاده کرد و در نتیجه سیستم می  هواسازیا چاه جهت افشانه که گران قیمت نبوده، در  

 شود.  برودتی منتفی می

تواند تقریباً نتیجه مشابهی  ن، میتعویض هوای بدون کانال، با جریان فراخی از هوای بیروهای  سیستم 

توانند نسبت به سیستم ایستگاهی مرکزی دمای  اسپلیت و کانال مرطوب میهای  سیستمداشته باشد.  

ها بیشتر است. کولرهای  جویی اقتصادی آنتری ایجاد کنند، ولی صرفهخشک بالاتر و غیر یکنواخت

رده ولی لازم است که در هزینه برق برای  بدون کانال عمل کهای  سیستمپرتابی نظیر  - آبی و آبی

 اتمیزه سازی ریز صرفه جویی شود.



 381  /   یکارخانجات نساج  یریتبخ  شی : سرما14 فصل

 مشکلات رایج سرمایش کارخانه نساجی  

ها توسط گرد  هواسازهای  گرفتگی اتمایزرها و شیپوره  ،یک مشکل اصلی در تهویه مطبوع منسوجات

ون آب است که در هنگام  از مواد در  ناشی  درون هوا  و پرز درون آب است. اغلب گرد و غبار  و غبار

های  سیستمماند. بقیه غبار ناشی از ذرات الیاف است. در  بر جای می در هوا  تبخیر افشانه پاشیده شده  

شود. این  تر در نظر گرفته میبزرگ  هواسازهای قطر شیپوره  ، اسپلیت، اغلب به منظور کاهش گرفتگی

اتمایزرهای درون اتاق این افت را به ارزانی   شود. درصد می 90ه اشباع تا حدود  امر موجب کاهش بازد

 کنند. جبران می

پرز است. هر چند رطوبت  الیاف و  مشکل دیگر کنترل  زنی موجب کاهش قابل ملاحظه شکنندگی 

شود ولی هوای کارخانه نساجی معمولاً حاوی پرز معلقی است که خطراتی را برای  پرزدهی آن می

های افقی و سطوح خیس قابل  مراه دارد. تجمع این پرز در کانالسوزی و تولید به ه سلامتی، آتش

 توجه است. 

ای متحرک ها و فیلترهای قابل تمیز کردن، فیلترهای خودکار خود تمیز شونده و فیلترهای تسمهتوری

های با  هواسازها، احتمالاً  ترین آنشوند. کاملموجب حفاظت از هر دو سیستم مرکزی و مستقیم می

شویند. سپس  های ورودی سیلابی هستند که تمام مواد درون هوا را گرفته و به درون تشت میدیوارک

 کنند. های چرخان لجن را از درون آب تشت خارج میتوری

های فیلتر دور انداختنی و تمیزشونده سریعاً بارگذاری ها دارای عواقبی هستند. پانل تمام این سیستم

کترواستاتیک مستلزم تمیز کردن متناوب بوده و فیلترهای خود تمیز های الته نشین کننده  شوند،می

توانند تا حدودی دچار گرفتگی شوند. به علاوه تمام فیلترها در برابر جریان هوا مقاومت  شونده می

 دهند. کرده و توان فن و هزینه برق آن را افزایش می

به    است که  های ناقل هوای بیرونتر، چگالش رطوبت بر روی بسیاری از کانالیک مشکل کم اهمیت

از نقطه شبنم    ، . در طی دماهای مرطوب هوای بیرونیندایا فوق اشباع شدهتازگی اشباع   که اغلب 

شود.  می  خنکتر است  های سرد که از نقطه شبنم خنکتر است، هوا تا دمای کانالهوای داخلی پایین

سطح مقطع گرد بوده و دارای ناودانی خارجی برای ها معمولاً دارای  همان گونه که ذکر شد، این کانال 

 گردآوری قطرات هستند که در سراسر طول کانال در زیر آن قرار دارد.

را تشکیل میکنترل از مشکلات  دیگر  یکی  نیز  پاسخ سریع،  ها  از  اطمینان  منظور کسب  به  دهند. 

نفسی هستند که در فواصل  ها از نوع تبسیاری از وسایل کنترل رطوبت)هیومیدیستات( و ترموستات

اتاق برداری میدقیقی در  به درون کشیده و نمونه  را  پیوسته هوا  کنند.  ها قرار گرفته و به صورت 

شود. در برخی از وسایل کنترل روند رطوبت میبینی  یا پیشهای الکترونیکی موجب پیگیری  ویژگی
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تواند به صورت مکانیزم تحریک میدرصد است.    5/0اختلاف بین حالات روشن و خاموش تنها    ،رطوبت

 شوند. های تنفس گاه توسط پرز دچار گرفتگی میالکتریکی یا پنوماتیکی باشد ولی کنترل

های نقطه شبنم از ترموستات  ،ها و تجهیزات کانال مرطوب متناوباً در هوای تخلیه شده خودهواساز

گرفته شده تاثیر داشته تا دماهای    ها بر روی نسبت هوای خارجیکنند. این ترموستاتاستفاده می

برای واکنش سریع را در خروج تضمین کنند.  انتهای شیفتثابتی  های کاری،  تر، همچون شروع و 

شود. از آنجا که ممکن است دمپرهای کنارگذر  گیری دمای مرطوب توصیه میاستفاده از وسایل اندازه

از    ،توسط پرز دچار گرفتگی شوند  طریق تغییر ضریب تاثیر افشانه، رطوبت را    ها ازهواسازبسیاری 

 کنند. می لکنتر

 گرمایش

های  های کاری یا آخر هفتهبه طور کلی، کارخانجات نساجی به جز برخی مواضع و در خارج از زمان

مستلزم اندکی گرمایش هستند. در اغلب موارد گرمای موتور، چراغ و فرآیند کفایت    ،فصل زمستان

آلات کارخانه که موجب بر هم خوردن توازن بارها  گام خاموشی ناگهانی ماشینکند. البته، در هنمی

 کند. به تنظیم شرایط اتاق کمک می  به ندرت ، شود گرمایشمی

شد.  های لخت یا رادیاتورهای زیر پنجره استفاده میاز بخار در کویل  ،تردر کارخانجات نساجی قدیمی

ای های پنجرهسرمایش است. ورودی هوای اتاق در فن امروزه گرمایش به صورت مشارکتی با سیستم

. استهای بخار در پشت فیلترها  دار اغلب حاوی کویلمستقیم کانالهای  سیستمسیستم بدون کانال و  

داری که  های پرههای بخار بالاسری یا یونیت هیتر باشند. کویلممکن است برخی مناطق دارای فوران

توانند گرما ایجاد کنند ولی ممکن است توسط پرز دچار اند میشده  های سرمایش جا دادهدر کانال 

های آب با ماده  یا تشت  هواسازای لخت واقع در افشانه  های بخار لولهدر نتیجه کویل  ، گرفتگی شوند 

 کند. ها بدون خطر گرفتگی آب را گرم کرده و آب نیز هوا را گرم میواسط صلب ترجیح دارند. آن

 تکمیل کننده کارخانجات نساجی 

کنند. در ریسی کرده و پارچه بافی می کارخانجات نساجی که در بالا مورد بحث قرار گرفتند اساساً نخ

کارخانجات   این  به  ده  تاگویند  می  "مقدماتی"صنعت  که  کننده،  تکمیل  نساجی  کارخانجات  ها  از 

 دهند متمایز شوند.  فرآیندکاملاً متفاوت انجام می

ی تکمیل کننده، پارچه خام کارخانه مقدماتی شسته شده، رنگ شده، خشک در کارخانجات نساج

عملیات حرارتی می و  مواد شده  یا  آب  فرآیندها مستلزم گرما،  این  تمام  تثبیت شود.  رنگ  تا  شود 
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رنگبری شده، آهارزنی شده، خشک شده،   آب رفته،شیمیایی هستند. ممکن است پارچه چروک شده،

افزوده شده،    یرمادهی شده و پرداخت شود. ممکن است مواد تکمیلی رزینزنی شده، بخار یا گغلتک

های رنگی چاپ شود. علاوه بر آن فرآیندهای ورقه های برجسته روی پارچه پرس شده یا طرحطرح

 شود. کشی، تا زدن و ... نیز انجام میکردن، اتو

نتیجه ممکن در  ندارد  اضافی  رطوبت  به  نیازی  بافت دیگر  از  نساجی    پارچه پس  است کارخانجات 

برای دفع آن به همراه بخارات، دود و بوی ناشی از فرآیندهای فوق به علاوه گرما،  غبار    ،تکمیل کننده

بیشتر می و هوارسانی  از سرمایش   استحکام نخ،  از  پرز مقابله کنند. به جای حفاظت  برای و  توان 

 حفاظت از محصولات و کارگران استفاده کرد. 

برای تحویل صحیح هوای مرطوب به الیاف   اینهخلاقاهای  سیستم کارخانجات نساجی مقدماتی دارای  

کارگران هستند به  هوای خنک  و  فرآوری  تکمیلی  ،مورد  قابل    کارخانجات  تخلیه  یک  دارای  اغلب 

ها بوده و اغلب  های بالاسری بزرگ، مجراهای تهویه و پنجرهملاحظه برای هوای مصرفی از طریق فن

 کنند. یه استفاده میاز تمام فضای زیر پشت بام به عنوان فضای تخل

 تخلیه موضعی 

-های گازهای خروجی)اگزوز( کوچکاز سوی دیگر، کارخانجات نساجی تکمیل کننده دارای گردآورنده

های  سیستمکند.  تری برای هر ماشین، فرآیند یا ایستگاه کاری بوده که گرما، بخار یا آلاینده منتشر می 

کشی شده بوده تا موارد فوق را در مبدا  انفرادی یا گروهی و کانالتوانند به صورت  اگزوز)تخلیه( می

ها را به بیرون تخلیه کرده یا در صورتی که حاوی مواد ارزشمند یا مهلک است خود دفع کرده و آن

افتند. خلاصه این ها یا فیلترها به دام مید. پرزها و غبارات نیز در گردآورندهنها را گردآوری نمایآن

ها را از کارگران و محصول در حال خانجات نساجی تکمیل کننده سعی دارند تا گرما و آلایندهکه، کار

 فرآوری جدا کنند. 

ها شوند.  سازی آلایندهتوانند مثل سیستم هوارسانی ساده صرفاً با هوای تازه موجب رقیقها نمیآن

تر کارخانجات نساجی تکمیل کها اغلب سمی یا خورنده هستند. همچنین در هوای معمولاً خشآلاینده

 نساجی است.  تار و پرز بیشتر از سایر کارخانجاگیری گرد و غبکننده، خطر آتش 

ها مستلزم سه فرآیند کامل است. ابتدا اغلب تجهیزاتی که گرمای  دفع گرمای اضافی و تمام آلاینده 

ملاحظه قابل  میخشک  منتشر  ورق ای  درون  شده،  عایق  باید  آلومینکنند  قرار های  بازتابنده  یومی 

اگزوزفن   به  متصل  بالاسری  هودهای  توسط  آن  گرمای  یا  شده،  مجزا  پرده  یا  دیوار  توسط  گرفته، 

 گردآوری شود.
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شود.  دوم، برای دریافت بخار یا دود ناشی از فرآیندهای مرطوب یا بودار از خلاقیت زیادی استفاده می

ها را جمع کرده و  در منبع تولید این آلاینده   های متفاوتدر صورت امکان، هودهای اگزوز با شکل

شوند. وقتی دود از  ها را از منطقه تنفس انسان دور کرده یا مانع از گسترش آن به سایر مناطق میآن

هایی برای مکش  توانند دارای شکاف های سه طرف خمره رنگرزی رو باز میتر است، لبههوا سنگین

ف دیگر آن نیز جهت کارگران است. وقتی دود سبک است،  بوده تا موجب دفع دود شده و یک طر

های سایبان مانندی در بالای سر هستند که توسط  هودهای تخلیه به صورت مرتفع بوده و دارای لبه

ها، جهت استقرار اپراتور، باز است.  همزمان، هوای جبرانی کم  هایی احاطه شده ولی جلوی آنپرده

یا جریان  کارگر  سر  پشت  از  هودهای سرعت  سمت  به  صورت  روی  از  کردن  دور  با  را  دود  تا  فته 

 گردآورنده بفشارد. 

توانند دارای اگزوزفن مجزا در مجاور دیوار یا به صورت نصب شده هودهای گردآورنده گرما و دود می

در زیر یا بالای پشت بام باشند. این کار موجب حذف کانال و طراحی آن شده و بر حسب فرآورده 

پذیری را داشته ولی مستلزم تعداد زیادی فن و موتور است که با توجه به کوچکی در  عطافحداکثر ان

ای اغلب موجب دفع حجم  مقایسه با انواع بزرگتر دارای بازده کمی هستند. به علاوه، این روبش تکه

 .فن دیگر استهای  سیستمغیرضروری از هوای اتاق شده و مستلزم یک هوای جبرانی پر هزینه توسط  

ها قرار داشته یا با فرآیندهای  های گرما و آلاینده که درون سالنآل، اغلب گردآورنده در حالت ایده

ها با میزان کنند باید به صورت مهندسی بوده تا جریان حجمی آنمشابه به صورت مشترک عمل می 

انع از فرو نشستن  ها باید چنان باشد که مسمی بودن هر آلاینده و الزامات هر هود بوده و سرعت آن

های با اندازه دقیق به هم متصل شده تا تلفات فشار  ها توسط کانال گرما و آلاینده شده و تمام آن

های کارآمدی که مخلوط بارها را با حداقل  ها باید از طریق دمندهاستاتیک حداقل شود. در نهایت، آن

های  سیستم خلیه را انجام دهند. چنین  عمل ت  ،کنندهزینه برق و به همراه حداقل هوای اتاق حمل می

 متحدی معمولاً مستلزم این هستند که جانمایی کاری، در طی هر سال تغییر کند. 

انال موجب ایجاد الزامات فشار استاتیک فراتر از ظرفیت تولید  کهای مورد نیاز در گردآورنده و سرعت

کشی متصل به هم مناسب در سیستم کانال  های گریز از مرکزشود. بنابراین دمندهای میهای پروانهفن

 کنند. و استاندارد بوده و همچنین سر و صدای کمتری ایجاد می

 "1متخصصین بهداشت صنعتی "سازند به نام تخلیه متراکمی را میهای  سیستممهندسانی که چنین 

بلکه  در صورتی کنند  ها و کیفیت تولید مراقبت میها نه تنها از سلامت انسانشوند. آنشناخته می

 
1- Industrial hygienist 
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که محصولات کاملاً استاندارد بوده و کمیت آن نیز بالا است، در تعداد تجهیزات تخلیه و هزینه کارکرد  

 کنند. جویی میها نیز صرفهآن

 تغذیه هوای جبرانی 

انسان از هوای جبرانی جدید به محل کار  نقاط  سومین فرآیند، تغذیه حجم مناسب  ها و همچنین 

به    ها کمک کند.ها است تا به تخلیه آلاینده به درون هود و از آنجا به کانال آلاینده  گردآوری گرما یا 

 دلیل وجود فرآیندهای داغ بسیار، هوای جبرانی باید در اکثر سال، هوای شسته شده باشد. 

-توان از طریق دریچهها را می ، کل آنهستندها نسبتاً کنار هم بوده و دارای چندین کارگر  وقتی اتاق 

کنند از متر( ازکف پرتاب می  3تا    4/2فوت)  12تا    8های هوایی که هوا را به صورت افقی در ارتفاع  

طریق سرمایش فضا خنک کرده و هوای گرم فوقانی را بر هم نزد. این امر موجب سرمایش کل منطقه 

ته وقتی  کاری شده و مشابه تهویه مطبوع در ادارات، منازل و اغلب موسسات غیر صنعتی است. الب

ها بزرگ و کارگران پراکنده بوده یا وقتی  کارگران به صورت انفرادی از گرمای زیاد یا آلودگی  اتاق 

ای در مناطق  تری موجب سرمایش نقطهتواند به صورت اقتصادیبرند، هوای تازه بیرون می رنج می

د ندارد، همچون سایر  ای وجوکاری بشود. وقتی مناطق کاری دچار گرما هستند ولی دود یا آلاینده

نقطه سرمایش  صنعتی،  میواحدهای  جهتای  موجب  کارگران تواند  روی  بر  سرعت  پر  هوای  دهی 

 مراجعه کنید.(.  13بشود)به فصل 

تواند ای میشود، سرمایش نقطهالبته، وقتی در فرآیندهای کاری؛ دود، بو، گرد و غبار و پرز تولید می

ها را به سمت کارگر یا محصول دمیده،  . این روش نباید آلایندهکم سرعت بوده و به دقت کنترل شود

ها را  ها شود. در عوض باید آلایندهها شده یا موجب پراکنش آنیا موجب جریان تلاطمی در پشت آن

های کاری  از افراد و محصول دور کرده و به سمت هود هدایت کند. وقتی مسیر هوای اطراف محل

یا حتی با   "های دودزابمب"ترتیب مزبور دشوار است، ردیابی جریان با    پیچیده است و گردآوری به

 شود. پیشنهاد می "حباب صابون"بازی کودکانه اسباب

داری است شود که دارای صفحات جلویی سوراخهای هوای شسته شده استفاده میبیشتر از  محفظه

کنند  ر اطراف و بعد از کارگران ایجاد می ای از هوا را در قالب اندام انسان دکه جریان نرم و یکپارچه

ها را در بر گرفته و آن را به ورودی مجرای اگزوز حمل کند. به منظور اطمینان از این که  تا آلاینده

گردآورنده وارد  تغذیه شده  هوای  میتمام  آنهای خروجی  حداقل  شود،  باید  ظرفیت    10ها  درصد 

فق عین حال،  باشند. در  داشته  بیشتر  این جریانجریان  در  را کمتر خنک   ،هادان سرعت  کارگران 

 کند مگر این که به صورت تبخیری یا جور دیگر خنک شوند.می
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داری که مستقیماً های سوراخاحتمالاً کنترل پرزها و غبارهای آزاردهنده یا سمی، با استفاده از سقف

های  در حال فرود به سمت دریچهدر بالای محل و کارگر قرار دارد، با استفاده از جریان نرم هوای  

شود. بدین ترتیب سر و صورت کارگر در ناحیه هوای تازه تخلیه واقع در ارتفاع کف، بهتر انجام می

 گیرد. فیلتر شده قرار می 

مانند.  تر باقی می ای تنها در محل کار آسایش ایجاد کرده و مناطق بینابین گرمالبته، سرمایش نقطه

ادی این کار اجتناب ناپذیر است. این روش در مقایسه با روش سرمایش فضا  به دلایل عملی و اقتص

 کند. کارگر را بهتر خنک می

 سرمایش تبخیری کارخانجات نساجی تکمیل کننده

بسیاری از کارخانجات نساجی تکمیل کننده همچنان توسط هوای تازه بیرون به طریق سنتی خنک  

ر لازم است ولی ترجیح داشته و دمای داخلی را برای شوند. هر چند رطوبت هوای شسته شده غیمی

پایین روبد. در صورت نیاز به سرمایش، هوای ها را نیز میتر آورده و در عین حال آلاینده کارگران 

توان توسط هر کولر تبخیری مستقیمی، بدون هیچ تاثیری بر روی سیستم  شسته شده جبرانی را می

ای یا فضا تامین کرد. در واقع، رطوبت بالاتر هوای ی سرمایش نقطهتوان براگردآورنده آلایندگی، می

مراجعه   10شود)به شکل تر میتر شدن گرد و غبار و پرز شده و دفع آن راحتداخل منجر به سنگین

 کنید.(. 

دارند.های  سیستم  مثبت  تاثیر  مقدماتی  نساجی  کارخانجات  تمام  روی  بر  تبخیری  بدین    سرمایش 

ها گران  یابد. اغلب، نصب این سیستمحفظ رطوبت بالا آسایش کارکنان نیز بهبود میترتیب ضمن  

شود. در حالی که کارخانجات  ای که قبلاً نصب شده برخوردار میزن، فن و غیرهنبوده و از مزیت رطوبت

ننده  نساجی مقدماتی دارای فرآیندهای استاندارد و تقریباً ثابتی هستند، کارخانجات نساجی تکمیل ک

با کثرت کاری و تولیدات کوتاه مدت مواجه بوده و در نتیجه سرمایش در کل کارخانه غیر قابل انعطاف  

، اغلب این کارخانجات از بخشی به بخش دیگر  به هوارسانی هوای تازه وابسته بنابراینخواهد بود.  

قابلیت تولید انسان و  گیرند.  از سرمایش برودتی بهره می   ،بوده و در برخی نواحی دارای مشکل خود

 د شد. قتصادی موجب تغییر این الگو خواهعوامل ا

 گرمایش کارخانجات نساجی تکمیل کننده 

توانند پکیج هوای جبرانی نصب کنند که  های دارای فرآیندهای نسبتاً خنک میدر زمستان، بخش 

بر حسب نیاز از    های گازسوز یا پمپ حرارتی است وشامل کولرهای تبخیری مستقیم به همراه کوره

های با فرآیندهای کاملاً داغ نیز ممکن است در صبحدم روز اول کنند. حتی بخشها استفاده میآن
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هفته خود یا فردای تعطیلات به پیش گرمایش نیاز داشته باشند. سپرهای تشعشعی آلومینیومی و  

ای گرمای بیشتر به صورت توان برگیرند، را میمشابه آن، که در اطراف برخی منابع گرما قرار می 

 موقت برداشت.

از آنجا که نیاز گرمایی هر بخش متفاوت است، برخی مناطق احتمالاً به گرما و برخی دیگر به سرما  

گرمایش و سرمایش تبخیری ایستگاهی مرکزی نامناسب بوده و های  سیستمنیازمند بوده و به نظر  

هوای جبرانی که به  های  دستگاهان عمل کنند.  تمایل دارند که در مورد تمام مناطق به صورت یکس

ها صورت پکیج هستند بسته به بخش یا عمل مورد نظر باید انعطاف پذیری لازم را داشته باشند. آن

نیاز   ،حجم یکسانی از هوا را تحویل داده و در نتیجه بدون توجه به فصل  ،برای سرمایش یا گرمایش

 کنند. را تامین می  هوارسانی کارخانجات نساجی تکمیل کننده

 

کند تا گرما، بخارات،  کند. در اینجا، یک کولر به اگزوزفن کمک میکولری که در دفع آلایندگی مشارکت می-10شکل  

گرد و غبار یا گازهای ناشی از فعالیت کاری را به صورت موضعی بروبد. با داشتن یک ظرفیت بالاتر، این کولر یک فشار  

 کند. ها را به داخل هودهای گردآورنده هدایت میکرده که مستقیماً تمام آلایندهمثبت جزیی ایجاد  

 آینده کارخانجات نساجی 

در خاتمه باید خاطر نشان کرد که هر دو کارخانه نساجی مقدماتی و تکمیل کننده بازار خوبی برای 

بر حسب نوع   سرمایش تبخیری هستند. در کارخانجات نساجی  مقدماتی، از سرمایش برودتی نیز

کنند. در ( هوای شسته شده نیز استفاده میs/3m)cfmهمچنان میلیاردها    ی محصول استفاده شده ول

توان نیازهای سرمایشی کارخانجات نساجی تکمیل کننده که کلاً دارای احتیاجات مختلفی است نمی
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-تواند موجب مطلوبهای رو به رشد تبرید میرا به صورت کامل تشخیص داد. در هر دو مورد، هزینه

 سازی فرآیندهای تبخیری بشود.

، که بیشتر به دلیل مخارج نظامی فدرال بود، صادرات 1980البته تورم قیمت جهانی دلار در دهه  

منسوجات ایالات متحده را به شدت قطع کرده و در عین حال موجب تقویت واردات منسوجات با 

کارخانجات نساجی ایالات متحده ورشکست شدند. قیمت کمتر از محصولات داخلی شد. بسیاری از  

از  بسیاری یا اغلب آن از قبل  اینجا استفاده های  سیستمهایی که جان به در بردند  توصیه شده در 

 ها تعلق گرفت. کردند ولی اغلب بازار به خارجیمی

 
کند. در تابستان، یک  سانی مییک دستگاه هوای جبرانی در کارخانه نساجی در استرالیا که در طول سال هوار-11شکل  

کند. در زمستان، دمپرهای  های پایینی توزیع میهوای شسته شده را از طریق دریچه  ،کولر آبی نصب شده در پشت بام

تازه کولر را گرم کرده و سپس توسط دریچهبندند و کویلها را می موتوردار دریچه بالایی تحویل  های بخار هوای  های 

شود  انی سالن توسط کولرهای آبی کوچکتر دارای وسیله کنترل رطوبتی)هیومیدیستات( انجام می دهند. رطوبت رس می

 د.شوسط فیلترهای پرزگیر محافظت می که در داخل قرار داشته و تو

 سرمایش تبخیری غیر مستقیم 

بالا،  رسد که سرمایش تبخیری غیر مستقیم دارای بازده  در بسیاری از کاربردهای نساجی به نظر می

مراجعه کنید.( جایگزین سیستم برودتی   20-23کند)به فصول که هوا را بدون رطوبت زنی خنک می

از هوای   استفاده می  برودتی است. وقتی  شود،  برای پیش سرمایش هوای مراحل تبخیری مستقیم 
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موجب تقریب بسیار ارزان قیمت آن امکان پذیر است. استفاده نهایی آن در تمام کارخانجات نساجی  

رسد که جای جایگزینی اکثر انواع برودتی شده که با توجه به افزایش صعودی قیمت برق به نظر می

 است. خود را محکم ساخته

تعویض   از  است  عبارت  برق  هزینه  بر  مبتنی  دیگر  مهم  روند  افشانههواسازیک  نوع  در های  ای 

با ماده واسط صلب است که به سرمایش و گرمایش ایستگاهی مرکزی با کولرهای بزرگ های سیستم 

اقتصادی شناخته شدهنظر  تبخیری  کولرهای  تکمیل ترین  نساجی  کارخانجات  مشابه  طور  به  است. 

کننده نیز در اثر افزایش قیمت برق به صورت جدی مجبور به استفاده از سرمایش تبخیری خواهند 

ارکنان جهت افزایش قابلیت تولید  شد و به جای صرفاً هوارسانی، خواهان سرمایش کارخانه به همراه ک 

 خواهند شد. 
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 ای دورههای پرسش 

تفاوت بین کارخانجات نساجی مقدماتی و کارخانجات نساجی تکمیل کننده را شرح دهید.   .1

 دهد؟ تری را انجام میکدام یک فرآیندهای متنوع

قرن .2 برای  طبیعی  رطوبت  چرا  تاریخی،  نظر  میاز  کفایت  ناکافی شده  ها  سپس  و  تا  کرد 

 زنی مکانیکی استاندارد شود؟رطوبت

 پنج مزیت رطوبت مناسب در تولید نخ و پارچه را ذکر کنید.  .3

 زنی مستقیم و غیر مستقیم را شرح دهید. کدام یک اول توسعه یافت؟ تفاوت بین رطوبت .4

زن چه مزیتی نسبت به اتمایزرها دارند؟ احتمال گرفتگی در کدام یک  رطوبتهای  دستگاه .5

 بیشتر است؟ 

کانال مرطوب و رطوبت زن ایستگاهی مرکزی را مقایسه کنید. کدام یک بیشتر های  سیستم  .6

 از فن محوری استفاده کرده و کدام یک از دمنده گریز از مرکز؟ چرا؟

تمایل   .7 افشاننده  وسایل  سایر  بچرا  و  مرطوب  پد  روش  به  نسبت  بیشتری  توان  مصرف  ه 

 کنند؟ میآب به صورت مویینگی مصرف  -تماس هواهای روش

رطوبت زن سنتی به سرمایش  های  سیستمبدون کانال موجب تبدیل  های  سیستم چگونه   .8

 تبخیری شدند؟ وسایل مکانیکی اصلی اضافه شده چه بودند؟ 

سرمایش کانال خشک را شرح دهید. آن را با سرمایش کانال مرطوب مقایسه کنید. چه   .9

 شود؟ هایی استفاده میکنترل

 ها را حذف کرد؟ توان آنبافندگی چیست؟ چه گونه میهای سالنمنابع اصلی گرما در  .10

رطوبت مورد نیاز برای الیاف مصنوعی مثل رایون و نایلون را با الیاف سنتی مقایسه کنید.   .11

 سه الیاف مصنوعی دیگر را نام ببرید. 

کردهای  روش چه   .12 افشانههواسازجایگزین    ییهوا  نخیس  سنتیهای  سرمایش  د  ،ای  ر 

 گیرد؟زنی است؟ چرا این تغییر صورت میرطوبتهای سیستمایستگاهی مرکزی و 

های مختلف قادر به ایجاد  های کاری یا بخشایستگاهی مرکزی چگونه به اتاق های سیستم  .13

جویی در اندازه فن و کانال و  میزان رطوبت متفاوت هستند؟ این کار چگونه موجب صرفه

 ؟ شودهزینه برق می

مصنوع چر .14 به صورت  مناسب  رطوبت  ایجاد  منظور  به  است  یا  لازم  گاه  گاه  سرمایش    تا، 

سرمایش تبخیری شود؟ آیا این کار در طی دمای مرطوب بالا یا پایین هوای   مکملبرودتی 

 تواند جایگزین آن شود؟دهد؟ آیا گونه خاصی از سرمایش تبخیری میبیرون رخ می
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افشانده شده تبخیری مواد م .15 بگذارد، چه  اگر آب  بر جای  را در هوا  های  روشعدنی خود 

 سرمایش تبخیری مستقیمی این گونه نیستند؟

 سوزی هستند؟ها چگونه قادر به کاهش خطر آتشچهار فیلتر پرزگیر را نام ببرید. آن .16

بر روی آنهای حاوی هوای شسته شده میچگونه کانال .17 ها توانند دارای چگالش رطوبت 

 کارخانجات نساجی به ندرت نیاز به گرمایش دارند؟ باشند؟ چرا 

چهار عملیات رایج در کارخانجات نساجی تکمیل کننده را بیان کنید. چرا رطوبت اضافی   .18

 هیچ مزیتی ندارد؟ 

 ؟ نساجی تکمیل کننده چه هستند؟ چرااعمال اصلی هود، کانال و فن در کارخانجات  .19

ماشین در کارخانجات نساجی تکمیل کننده    ای ماشین بهآل با روبش تکهسیستم روبش ایده .20

 تر است؟را مقایسه کنید. چرا نوع اخیر، علیرغم بازدهی کاری کمتر، رایج

سرمایش    شوند؟ ها استفاده میای و سرمایش فضا را مقایسه کنید. چرا آنسرمایش نقطه .21

ت ایجاد ای کم سرع توان سرمایش نقطهای چه کاری را نباید انجام دهد؟ چگونه مینقطه

 کرد؟

-توان برای ردیابی مسیرهای جریان هوا در و اطراف محلای میبازی کودکانهاز چه اسباب .22

 ای کاری استفاده کرد؟ راه جایگزین رایج چیست؟ ه

های کارخانجات نساجی  به چه روشی هوای جبرانی شسته شده موجب یا مانع تخلیه آلاینده  .23

 شود؟تکمیل کننده می

ی جبرانی تبخیری به نظر برای گرمایش و سرمایش کارخانجات نساجی  هواهای  دستگاهچرا   .24

توانید به  رسند؟ چگونه می مرکزی به نظر میهای  سیستم تر از اغلب  تکمیل کننده مناسب

ها قادر به  ها را استقرار دهید؟ آیا آنهای کارخانه آنپذیری در بخشمنظور حداکثر انعطاف

 هستند؟  تحویل هوای جبرانی زمستانی کافی

سرمایش   .25 جایگزین  ناپذیر  اجتناب  صورت  به  تقریباً  مستقیم  غیر  تبخیری  سرمایش  چرا 

رسند که برای برودتی در کارخانجات نساجی خواهد شد؟ چه روندهای دیگری به نظر می

 سرمایش کارخانجات نساجی به کار بروند؟ 





 

 

 سرمایش ماکیان و حیوانات :  15فصل  

 15  فصل 

 سرمایش ماکیان و حیوانات 

لعاده بالا  افوق   در آن ترین بازار سرمایش، حوزه کشاورزی است که هزینه سرمایش برودتیغیر معمول

با جایگزینی مزارع مشارکتی و پیمانی   آل برای سرمایش تبخیری است.است. این حوزه یک بازار ایده

تول  ،به جای مزارع خانوادگی ناخالص سالانه  ایلنوی  فروش  میزان فروش در  یابد.  افزایش می  یدات 

تواند با کالیفرنیا رقابت کند. این بازار به کولرهای تبخیری مستقیم بزرگ و متوسط، که هم برای  می

 نمایندگان فروش و هم سازندگان پرسود است، وابسته خواهد شد. 

یش مزرعه و حیوانات اهلی از ( سرما1):شودبه ویژه در حال حاضر بازار کشاورزی شامل موارد زیر می

های  ها و مکان( واحدهای سرمایش در گلخانه2جمله ماکیان و احیاناً حیوانات باغ وحش و سیرک؛ )

ها در انبار. قطعاً کاربردهای  زمینی، سیب درختی، مرکبات و سایر میوه( سرمایش سیب3مشابه و )

شده و دو کاربرد بعدی نیز در فصل آتی    بیشتری در دست توسعه است. دو کاربرد اول در ذیل بررسی

 بررسی خواهد شد. 
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 سرمایش حیوانات 

. دمای بدن برخی از حیوانات از قرار دتقریباً تمام حیوانات اهلی دارای دمای بدن بالاتر از انسان هستن

 زیر است: 

 

 Fo Co نام حیوان 

 3/38 0/101 گاو گوشتی 

 6/38 5/101 گاو شیری 

 1/39 3/102 گوسفند 

 2/39 5/102 خوک 

 5/39 1/103 خرگوش 

 9/39 8/103 بز 

 7/41 1/107 مرغ 

 

کنند.  ها، حیوانات نیز گرمای ناشی از سوخت و ساز)متابولیزم( خود را به محیط تلف میهمچون انسان

رسد. در آب و هوای خنک، دمای  ( می kJ/hr  3165)Btuh  3000برای یک گاو بالغ میزان این گرما به  

خون، حتی در صورت داشتن پشم، خز یا پر، موجب سهولت همرفت و تابش گرما از بدن حیوان بالای  

 شود. البته در آب و هوای گرم وضعیت متفاوت است.می

از حیوانات)به    اگر چه بسیاری  نیستند.  رطوبت حساس  به  نسبت  انسان  اندازه  به  در کل، حیوانات 

ها باید گرمای سوخت و ساز خود را به صورت همرفت و کنند. بنابراین آناستثنای اسب( عرق نمی

زنند، تنها گرمای  له میحیوانات نفس نفس یا له  ،تابش تلف کنند. حتی وقتی برای افزایش سرمایش 

می دفع  ریه  نسوج  و  برونش  بینی،  دهان،  از  تبخیر  طریق  از  دمای اندکی  نتیجه  در  شود. 

( سطوح اطراف، دمای خشک و تحرک، عوامل اصلی برای آسایش و سلامتی حیوانات  MRT)میانگین

ها هستند. میزان رطوبت تاثیر کمتری داشته و در نتیجه سرمایش تبخیری تقریباً برای تمام دامداری

 آل است. ها ایدهاریو مرغد
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آن خون  دمای  به  حیوان  اطراف  محیط  دمای  می وقتی  نزدیک  برای ها  محدودیت  دلیل  به  شود، 

شوند. در صورت آزادسازی گرمای بدن یا گرمای رسیده شده از محیط، حیوانات دچار ناراحتی می

ین میان خوک و ماکیان  مانند. در اها چندان زنده نمیافزایش دما نسبت به دمای خون، بسیاری از آن

ها نیز به  پذیرتر هستند. گاوها دارای سطح بیرونی برای همرفت و تابش بوده و درون آناز بقیه آسیب

 تر هستند. صورت تبخیری مرطوب بوده در نتیجه در برابر گرما مقاوم

یزان شیر،  این عامل مستقیماً بر روی افزایش وزن و م نخستین نشانه تنش حرارتی، کم اشتهایی است.

تواند منافع مالک را به خطر بیاندازد. برخی پرورش  تخم مرغ، پشم، مو یا تولید مثل تاثیر داشته و می

کشانند. این  دهنگان خوک یا ماکیان با استفاده از ایجاد روشنایی در شب زمان تغذیه را به درازا می 

شود که تغذیه شبانه در هنگامی  می شود موجب  تعبیر می  "زمان بیشتر برای خوردن"کار که به عنوان  

بامداد    2شب و    10  ساعات  ها درخوک  هوان خنک است. در یکی از مواردی کصورت گیرد که حی 

 kgشدند، هر راس در هفته یک پوند)هایی که در روز تغذیه میشدند در مقایسه با خوکتغذیه می

 ند. یدرسنظر برای عرضه به بازار می( افزایش وزن بیشتر داشته و همچنین زودتر به وزن مورد 45/0

ها رشد حیوانات در فضای داخلی نسبت به رطوبت زیر پا و کثیفی حساسیت یکسانی داشته و اردک

شود  ها متصاعد میتر شاید بیشتر از آمونیاک و سولفید هیدروژنی که از مدفوع آنو حیوانات جوان

ری برای دفع گرمای ناشی از سوخت و ساز کافی برند. خوشبختانه، هوارسانی یا سرمایش تبخیرنج می

 کنند. رطوبت و گازهای مزبور را نیز دفع می ،بوده و در صورت توزیع و تخلیه یکنواخت

شود. به منظور حفاظت از فقدان سرمایش و هوارسانی موجب مرگ حیوانات در آب و هوای گرم می

کاری، حفاظت در برابر تابش خورشید، یقسرمایه و منافع، پرورش دهندگان باید به مقدار کافی عا 

هوارسانی و سرمایش تابستانی را انجام دهند. البته سرمایش برودتی به صورت عجیبی در اینجا گران  

از ساختمان  آید. در می تابستاناستفاده  برای  تجهیزات سرمایش  و  اقتصادی  های خاص  های کوتاه 

های  تابستان حساب کرده و ضرر آنرا در تابستاننیست در نتیجه اغلب کشاورزان بر روی خنکی در  

 پذیرند. گرم می 

برودتی تنها برای حیوانات کوچک و ارزشمند خزدار مثل روباه، مینک و چین  سرمایش  بنابراین روش  

 چیلا اقتصادی است. برای سایر حیوانات تنها سرمایش تبخیری اقتصادی است.

 سرمایش خوک 

ها اصلاً دارای غدد تعریق نیستند. به همین گرما هستند. آن  ها دارای بیشترین حساسیت بهخوک

به ویژه دمای هوا بر روی زمان   ها در تابستان دچار رخوت بوده و عاشق گل خیس هستند.دلیل آن
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ها، تولید مثل و نرخ مرگ و میر لازم برای رسیدن به وزن قابل عرضه به بازار، بازده غذا خوردن آن 

 ها موثر است.آن

ها  دهد که زمان لازم برای چاق کردن خوکنشان می  Purdueعات صورت گرفته در دانشگاه  مطال

موجب    ( است. اگر چه دمای بالاترC  1/21)F  70( چهار برابر  C 2/32)  F  90برای عرضه به بازار در  

آن اشتهای  آنها میکاهش  وزن  افزایش  انجامیدن  به طول  ولی  موجب میشود  غذای ها  که  شود 

 ها سه برابر بیشتر شود. آن یمصرف

( مورد مطالعه قرار گرفتند. C  3/43)F  110( تا  C  4/4)F  40خوک در دمای    94در دانشگاه کالیفرنیا،  

ها دچار کاهش  شود تمام خوک( بیشتر میC  2/32)F  90دهد که وقتی دما از  این مطالعه نشان می 

 ( بود.  C 1/21تا  6/15) F 70تا  60وزن شدند. بیشترین افزایش وزن نیز در دمای بین  

  F  92(Cساعت در معرض دمای   72محققان دانشگاه اوهایو، باروری گرازها را پس از این که به مدت  

روز    45درصد کاهش مشاهده شد که برای    40مورد مطالعه قرار دادند. در نتیجه    ،( قرار گرفتند3/33

ای  های ماده(  قرار داشتند در مقایسه با خوکC  3/33)F  92 ای که درهای مادهادامه داشت. خوک

یک پرورش دهنده خوک دریافت   درصد کمتر حامله شدند.  13( قرار داشتند  C  7/26)F  80که در  

آورند  بچه به دنیا می  4بچه و در آب و هوای گرم تا   9ده وی در آب و هوای خنک تا  های ماکه خوک

 داشت.لذا وی خوکدانی خود را خنک نگه می

های  بر روی تاثیر تنش حرارتی بر بارداری خوک  Purdueدر یک مطالعه صورت گرفته در دانشگاه    

تلف    ،( قرار داشتندC  7/36)F  98ای  که پنج روز در دم   یماده خوک  22ماده خوک از بین    8  ،ماده 

محل    ،پذیرهای آسیبشدند. برای جلوگیری از این مرگ و میر و به خصوص مرگ و میر بچه خوک

 ها خنک نگه داشته شد.تولد و پرورش روزهای آغازین آن

 سرمایش خوکهای سیستم

اقک انفرادی برای ات  12در یک طرح پرورش در آریزونا، یک ساختمان کوچک برای زایمان خوک به  

ها قرار داشت.از طریق کولرهای ها تقسیم شده و در هر طرف راهرو مرکزی شش تا از آنماده خوک

( هوا از یک انتها در پایین این راهرو دمیده شده که تقریباً s/3m  9/1و    6/2)cfm  4000و    5500آبی  

اتاقک   تو( میs/3m  4/9یا    13) cfm  333یا    458به هر  زایمان  رسید. مقدار  برای محل  صیه شده 

ها،  ( است. به منظور جلوگیری از سرد شدن بیش از حد بچه خوکmin/3m 9/5)cfm 210ها خوک

شود. هوای شسته شده ها برقرار نمیهای سرگردان، هیچ جریان هوای مستقیمی روی آنبه جز جریان

 کند. ره فرار می ها یا مجراهای هواکش و غیاز انتهای دیگر راهرو یا از طریث پنجره
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آزمایشی   پوزه"در یک سیستم  از کانال   "خنک کننده  استفاده  با  ایلینوی،  اندکی هوای   ،در  مقدار 

های نگهداری  شود. در طی آب و هوای گرم، ماده خوکها داده میشسته شده به نقاط پایین اتاقک

غدد تعریق بوده و تنها های ماده فاقد  دارند. خوکشده بینی خود را در جریان هوای خنک نگه می 

ها از طریق اندام خیس تنفسی و سطوح دهان است. میزان جریان توصیه سرمایش تبخیری بدن آن

( است. در این روش احتمال سرد شدن بیش از حد min/3m 3/2)cfm 80شده برای هر ماده خوک 

 ها وجود ندارد. بچه خوک

های حاوی کود در زیر اتاقک  دارای گودال  ،ها دارای کف مشبکهای پرواربندی خوکبرخی ساختمان

دارند. هوای شسته هستند که کولرهای بالاسری با جریان فروباد، فضای استقرار خوک را خنک نگه می

آید. این کار موجب زدوده شدن آمونیاک و دیگر بوهایی  شده از طریق کف و گودال مزبور پایین می

زا است. حداقل جریان ها بیماریا موثر هستند و تجمع آن هشود که بر نرخ افزایش وزن ماده خوکمی

خوک اندازه  میبر حسب  تغییر  بین  ها  آن  مقدار  سرد  هوای  و  آب  در  تا   cfm  10(1/0تا    4کند. 

min/3m  28/0  تا    42( به ازای هر حیوان بسته به اندازه است. در تابستان عبارت ازcfm  110(2/1 

تا  30اش  نیز ازای هر حیوان است. برای هر ماده خوک و بچه ( هوای شسته شده بهmin/3m 1 /3تا 

cfm 750(85/0  تاmin/3m  2/21 است. در آب و هوای معتدل زمستانی و خارج از فصل مقدار )18  

میmin/3m  4 /1تا    cfm  50(5/0تا   توصیه  بچه(  و  خوک  ماده  هر  برای  که    cfm  150اش  شود 

(min/3m 2/4.است ) 

 ها کنترل

های به اندازه کافی بزرگ برای استفاده از کولرهای تحویل این گستره از جریان هوا مستلزم ساختمان

قطع کلید  دارای  کولرها  این  اغلب  است.  یا سه سرعته  فصولدو  برخی  در  تا  بوده  پمپ  کولر   ،کن 

 هوارسانی انجام دهد. 

کار کرده و حداقل هوای لازم   در نتیجه در سردترین آب و هوا، یک کولر به صورت خشک در دور کم

اندازی کولرهای با پد خشک در دور  کند. با گرم شدن هوا، هوای لازم در ابتدا از طریق راهرا تامین می

روند. پس از این که این هم شود. سپس بر حسب ضرورت، یک به یک به دور تند میکم تامین می

بعدی در دو اول و سپس کولر  ابتدا کولر  نکرد،  انجام میکفایت  با  ر کم سرمایش  نهایت  دهند. در 

بار سرمایی، آن ایجاد میافزایش  بیشتری را  این روند معکوس ها سرمایش  با سرد شدن هوا  کنند. 

 شود. می
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ای بر حسب صعود و نزول های مرحلهتوان به صورت خودکار توسط ترموستاتبندی را میاین مرحله

یا تجهیزات هواسنج در جریان هوا در هنگامی که جریان  1ای تیغهدما انجام داد. با استفاده از سوییچ  

شود. به طور طبیعی، اولین یا حداقل مرحله هوارسانی، از نظر کمتر از استاندارد است هشدار داده می

کند. اگر چه سرعت و وضعیت پمپ اکسیژن و هوارسانی حیاتی بوده و مستقل از ترموستات عمل می

 شود.ها هرگز متوقف نمید تغییر کند ولی هوادهی توسط آنتواناین کولرها می

است. استفاده از کولرهای  ای از تغییر خروجی یک سیستم سه کولره در جدول زیر نشان داده شدهنمونه

ها نشانگر مرحله شروع ترموستات کند. شماره دو سرعته، شش مرحله هوارسانی و سرمایش را ارائه می

 کولر است.یا تغییر دور یا عمل 

 Cکولر   Bکولر   Aکولر   

 3 2 1 هوارسانی کم

 6 5 4 هوارسانی زیاد 

 9 8 7 سرمایش کم

 12 11 10 سرمایش زیاد 

 توان به صورت انفرادی به کار برده یا هر مرحله معرف کارکرد چندین کولر است.اغلب کولرها را می

را میاین مرحله تدریجی  برای مرغداریبندی  باغ وحش، گلخانهگاوداریها،  توان  نیز ها،  غیره  و  ها 

 انجام داد. 

 سرمایش  خوک در هوای بیرون

سار وسیعی لازم است تا به همراه یک سکوی)سطح(  هایی که در هوای بیرون هستند سایهبرای خوک

شود، هر از گاهی بر روی آن لمیده و از طریق بتونی در معرض سایه، که به صورت داخلی خنک می

هایی که بدین  ، به سادگی گرمای ناشی از سوخت و ساز را تلف کنند. بر طبق گزارش خوکرسانش

  kgپوند)  3/0هایی که صرفاً در سایه قرار دارند، هر روز در حدود  شوند نسبت به خوکترتیب خنک می

 شوند. (  بیشتر چاق می14/0

خوک بالغ به   100تا    75ای  ( برای هر خوک، برJ/hr  475)Btuh  450بر اساس تولید گرمای طبیعی  

اسب بخار به طریق برودتی   3  ( سکوی بتونی نیاز است که با توان ورودی2m  5 /46فوت مربع)  500

 
1- Sail switch: شود)مترجم(کلیدی است مکانیکی که در پاسخ به وجود یا قطع جریان قطع و وصل می   
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های تواند از طریق شبکه لولهتر است. این کار میشوند. البته، سرمایش تبخیری این سکوها ارزانسرد  

خنک برج  آب  دهنده  مجراگردش  یا  هواکن  حامل  داخلی  کولرهای  های  از  حاصل  شده  شسته  ی 

ای وجود دارد، به  تبخیری مستقیم انجام شود. از آنجا که در روش اول خطر تشکیل رسوبات پوسته

شوند که مجاری های توخالی بتون ساخته مینظر روش دوم ترجیح دارد. این سکوهای بتونی از بلوک

با تخلیه فروباد و اندازه مناسبی که بر  کنند. کولرهای آبی  لازم برای هوای شسته شده را ایجاد می

ها باید دمای سکوهای بتونی گیرند و گازهای خورنده آنهایی در بالای حیوانات قرار میروی ستون

 ( از دمای مرطوب هوای بیرون حفظ کنند.C 6 /5)F 10دار را در محدوده سایه

 یر محاسبه کرد: توان از فرمول زخوک را می 75هوای شسته شده لازم برای سرمایش 

𝑄 =  
𝐻(𝑉𝑆)

(𝑡1 − 𝑡2)(0.24)(60)
 

 به طوری که:

Q  ،جریان حجمی هوای شسته شده =cfm(min/3m ) 

H  ،بار گرمایی محسوس =Btuh(kJ/hr ) 

2t – 1t ،افزایش دمای هوای شسته شده در سطح بتونی =deg F(deg C) 

SV   حجم ویژه هوای شسته شده ورودی بر حسب =cu ft/lb (kg/3m در دمای )1t 

 (1.12= گرمای ویژه هوا) 0.24

 شود: معادله فوق اغلب به صورت زیر کوتاه می

𝑚3/𝑚𝑖𝑛 =  
𝐻

(1.21)(𝑡1)−(𝑡2)
𝑐𝑓𝑚؛        =  

𝐻

1.08(𝑡1−𝑡2)
 

 ( به دست آورد در آن صورت:C 4/4)F 8اگر هوای شسته شده  

  

𝑄 =  
(𝐵𝑡𝑢ℎ 450)(خوک  75)

(1.08)(8 𝐹)[ 4.4 یا 𝐶]
= 3906 𝑐𝑓𝑚 (1.84

𝑚3

𝑠
) 

دهانه بتونی خنک شده،  جز سکوهای  موجب  به  باید  خود  لبه  در  هوای شسته شده  های خروجی 

ها در لبه آن خوکسرمایش پوزه حیوان شوند. بنابراین، سایه روی سکوی بتونی باید اجازه دهد که  

 لم دهند. 
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 سرمایش گاو 

  F  75واکنش گاو نسبت به گرما نظیر خوک است. در طی پرورش برای گوشت یا شیر، وقتی دما بین  

را نشان میC  7/26و    F  80(C  9/23و   غذا کاهش شدیدی  دهد.  ( است، میزان فعالیت و مصرف 

( هیچ کوششی  C  7/26)F  80الای  تر هستند ولی در دمای خشک بگاوهای هندی وارداتی پر طاقت

 کند. برای سرمایش پوست جهت ایجاد آسایش کفایت نمی 

به   کالیفرنیا در هنگام رسیدن دما  پرورش گوساله در  آب  F  100(C  8/37در  متناوب  به صورت   )

می گاوداریافشانده  با  مقایسه  در  و  میشود  استفاده  سایه  از  صرفاً  که  سوم هایی  یک  روزانه  کنند 

های گستری که به همراه پارچهآید. وسایل سایه ( افزایش وزن بیشتری به دست میkg  15/0پوند)

گاو را تغذیه    600یک کشاورز که سالانه    . شوند نیز مزایای بیشتری دارندکرباس خیس شده آویزان می

دهد.  شود بر روی سقف گاوداری خود آب جریان می( بیشتر میC  7/26)F  80کند وقتی دما از  می

1هر گوساله روزانه    ،ر صورت کاهش دمای داخلید
4
1تا   

2
( افزایش وزن بیشتری  kg  23/0تا    11/0پوند) 

 دارد. 

در   208سال پیش صورت گرفت، در یک گاوداری در آریزونا یک سایبان    30در آزمایشی که تقریباً  

و یک طرف   هایی قرار داشته( به صورت یک سقف مسطح که بر روی ستونm   9/4در    4/63فوت)  16

آن نیز بر روی دیوار استوار بود ساخته شد. در لبه مقابل سقف یک کولر تبخیری خاص ساخته شد 

 ( به فاصله هشت فوت از هم بود.  s/3m 6/2)cfm 5500ای فن پروانه 26که دارای 

که    دن داد( و به طول سایبان عبور میm  2/1فوت)  4هوا را از میان یک پد پوشالی به عرض    ، هااین فن

هوای شسته شده    ، هاشد.  فن از بالا توسط یک پمپ تغذیه شونده از طریق یک تشت زیرین خیس می

( از سایبان  2m  7/3فوت مربع)  40دمیدند. به هر  شدند میرا به سمت عقب که گاوها در آنجا جمع می

 شد. ( هوا دمیده میmin/3m 8/36)cfm 1300حدود 

  220های مه، ژوئن و اوایل ژوئیه،  حظه بود. پس از زایمان در ماهنتایج این سیستم سرمایشی قابل ملا

گاو شیرده با تولید شیر یکسان گاوها به دو بخش تقسیم شده و هر بخش در زیر سایبانی قرار گرفتند  

یونجه، شامل  ها دارای سیستم سرمایش فوق بود و دیگری فاقد آن بود. جیره روزانه  که یکی از آن

 شدند. ها یکسان بوده و روزانه دو بار شیردوشی میتقویتی آنبرگ ذرت و مواد 

( بیشتر غذا و  kg  1/1پوند)  5/2در روزهای گرم تابستان گاوهای خنک شده به طور متوسط روزانه  

کردند. در  ( شیر بیشتر تولید میkg  4/5تا    7/2پوند)  12تا    6ها روزانه  خوردند. آنبالاخص یونجه می

( شیر بیشتری kg 907تا  816پوند) 2000تا  1800روزه هر یک از این گاوها  305یک دوره زمانی 

 تولید کرده که چربی آن نیز بیشتر بود.
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های ژوئیه، اوت و سپتامبر تولید سرمایش بر میزان تولید مثل نیز تاثیر داشت. هر دو گروه در طی ماه 

درصد حاملگی داشتند. برای   14درصد حاملگی و گروه دیگر نیز    31  تر دارایمثل داشتند. گروه خنک

مورد یک   3تر تنها از هر  مورد یک حاملگی وجود داشت ولی در مورد گروه خنک  7تر از هر  گروه گرم

 حاملگی وجود داشت.

 نتایج اقتصادی

 ای ارزشمندی بود:این دوره آزمایش هفت ماهه دارای عایدی و اطلاعات هزینه

 ها)بر حسب دلار(: ههزین

 880استهلاک سایبان و کولر                   −

 176سود و بهره                                   −

 410نگهداری                                     −

 600هزینه برق                                  −

 40آب                                           −

 440گاو                           110تغذیه  −

 2546جمع                                      −

 

 عایدی و صرفه جویی: 

 12663تولید شیر بیشتر                         −

 129کاهش هزینه تولید مثل                −

 349شوند  هزینه گاوهایی که باردار نمی −

 1000آوری               کاهش هزینه جمع −

   14،141             جویی کل عایدی و صرفه −

 14،141                          عایدی خالص   −

 2،546                          ها        هزینه −

 11،159                         عایدی خالص −
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ها از یک کولر بزرگ در یک سر  آن  در آزمایشات دیگر گاوها به شکل دیگری خنک شدند. در یکی از

هایی برای توزیع گسترده هوای لادار در هوای بیرون استفاده شد که دارای کان واقع در یک مکان سایه

 شسته شده به بیرون بود. برای محدودسازی مکان هیچ اقدامی نشد. 

روباد را به صورت برای حذف هزینه کانال، چندین کولر آبی کوجک با تخلیه ف  ،یک گاوداری گاو شیری

یک سمت و هر دو سر این مکان به ارتفاع   هم فاصله بر روی سقف یک سازه سایبان طویل نصب کرد. 

بودند. این کار تا حدودی موجب محدود شدن خروج  ( از سطح زمین محصور شدهcm  51اینچ)  20

شوند  و خارج می  به طوری که این هوا از سمت باز این مکان که گاوها وارد  گشته،هوای شسته شده  

 کرد.  فرار می

 گاوداری و موارد مشابه 

گیرد. خنک کردن آنجا موجب بهبود اشتها، تولید شیر تغذیه گاوها بیشتر در فضای داخلی صورت می 

های معمول با دو ردیف جایگاه رو به بیرون دارای راهرو مرکزی پهن،  شود. در گاوداریو بازده شیر می

ای که تخلیه فروباد داشته و در پشت بام بر  افشانه  پرتابی یا با پد -آبی، آبی   توان با نصب کولرهایمی

شود. هوای هوای شسته شده از طریق دیفیوزرهای چهار دهانه توزیع می  ،شوندراهرو نصب می  بالای

  شود. هایی که در طرفین قرار دارد خارج میشسته شده از اطراف و بین گاوها عبور کرده و از پنجره

 دهد. ترین لایه هوای شسته شده رطوبت و بو را جذب کرده و به بیرون انتقال میینپای

کنند، اغلب در راهروها بوده و کاملاً در هوای شسته  از طرف دیگر اشخاصی که از گاوها مراقبت می

پنجره و  از درها  دارند. جریان خروجی  بو قرار  از  عاری  و  ورودی خنک  به صورت عمدهشده  ای ها 

شامل مکان مربوط به گاوهای آبستن، گاوهای    ، سازد. سایر مناطق گاوداریها را نیز خارج میمگس

نوزاد و گوساله انقطاع محدود جریان  دارای گوساله  با  نیز به طور مشابه خنک شده و  های کوچک 

 .هستنددارای کمترین کوران 

را در طبقه دوم انبار کرده و مانع از    هاهای دارای گاو شیرده، یونجهمتاسفانه در بسیاری از گاوداری 

شوند. در صورتی که سقف بلند باشد، کولرهای بزرگ با تخلیه نصب آسان کولرهای با تخلیه فروباد می

طولی را در بالای راهرو تغذیه  -های سقفیتوان در ورودی گاوداری نصب کرده تا کانال جانبی را می

دهند)به  هوا را تحویل می  ،هایی در طرفین آنیا دریچه  ها کرده و دیفیوزرهایی در  کف این کانال

 این فصل مراجعه کنید.(.  1شکل 

برای نگهداری یونجه و دیگر امور آزاد بماند ولی اگر    ،شود که سمت دیگر گاوداریاین کار باعث می

معرض    کف گاوداری تمیز نگه داشته نشده یا گاوها برای ورود به گاوداری منتظر بمانند، کولرها در
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گیرند.  گرد و خاک ناشی از کوبیدن سم حیوانات و گازهای با قابلیت خورندگی ناشی از فضولات قرار می

اینجا می اگر در  کرد. همچنین  استفاده  فروباد  تخلیه  با  کولرهای  کانال در  زانویی  اتصالات  از  توان 

وان از کولرهای بزرگ با  تهای مجاور در برابر گردش مجدد هوای شسته شده بسته باشند، میپنجره

های  راهی به کانالتخلیه افقی استفاده کرد که در دیوارهای رو به باد نصب شده و دارای اتصال سه

 .هستندمرکزی 

وقتی گاوهای بزرگسالی که در آخور در نزدیک هم دیگر قرار دارند گرمای ناشی از سوخت و ساز کافی  

متی لازم است، ممکن است برای حیواناتی که آزادتر  کنند که برای آسایش زمستان و سلاتولید می

هوای جبرانی نیاز باشد. این موضوع در مورد محل اسکان های  دستگاههستند این کفایت نکرده و به  

در گاوداری، جایگاه شیردوشی و غیره که تعداد یا میزان تمرکز حیوان بسیار متغیر بوده یا پایین است  

 نیز کاربرد دارد. 

 

- های شیردوشی، با استفاده از چهار کولر آبی، آبیسرمایش یک گاوداری معمول برای گاوهای شیرده با جایگاه -1شکل 

ای یا با ماده واسط صلب کوچک به صورت تخلیه فروباد و با خروجی از یک طرف. از آنجا که انبارسازی رتابی، پد افشانه پ

های خروجی در بالای  توان از کانال افقی دارای دهانهلذا می ، شودمی کشی عمودی یونجه در بالای گاوداری مانع از کانال

 شود.   راهرو استفاده کرد که از هر طرف یا از سمت رو به باد تغذیه می
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ها، که به دلیل داشتن ها، گوسفندها، بزها و)با تنظیمات( اسببسیاری از بحث بالا در مورد گوساله

سازد، نیز تقریباً یکسان است. هیچ یک از موارد فوق نباید از می  تر ها را راحتغدد تعریق مورد آن

 . بکاهدگیرد  آل حیوان که بعداً مورد بحث قرار میمسکن ایده

 سرمایش مرغداری

پرندگان اهلی نیز در تمام سنین به حفاظت در برابر گرما نیاز دارند. برای مثال وقتی دمای هوای  

و    شده تر  شود، تولید تخم مرغ کاهش یافته، اندازه آن کوچک( بیشتر میC  9/23)F  75اطراف از  

نازک آن  و شکنندهپوسته  درشودمیتر  تر   . F  100(C  8/37مرغ میر  و  مرگ  و جوجه(  آغاز  ها  ها 

که   هستندهایی در کل دو طرف خود  ها باریک و دراز بوده و دارای پنجرهشود. بنابراین، مرغداریمی

دهد  مرغدارانی که هوای گرم و ساکن در  زمان رشد پرندگان رخ می  جهت باد تابستانی است.  اغلب در

 در تابستان بیشتر در معرض خطر هستند. 1گذار کنند. طبیعی است که مرغان تخمبیشتر خطر می

 تاثیر گرما روی مرغ و جوجه

 تاثیر بر روی مرغ و جوجه 
 دمای مرغداری  دمای بدن مرغ 

C F C F 

 70 1/21 1/106 17/41 افزایش مصرف آب 

 75 9/23 2/106 22/41 کاهش اندازه تخم مرغ 

 80 7/26 3/106 27/41 زنند له میها لهمرغ

 85 4/29 6/106 44/41 )کم اشتهایی(   کاهش مصرف غذا

 90 2/32 8/106 55/41 کاهش تولید تخم مرغ 

 95 0/35 1/107 72/41 ها کاهش وزن مرغ

 100 8/37 2/108 33/42 ها میر مرغآغاز مرگ و  

بوقلمون، اردک، غاز، بلدرچین و دیگر پرندگان دارای رفتار مشابه و اغلب بدتر در برابر مشکل گرما  

 هستند.  

 
1- Egg laying hen 
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های گردش هوا و سپس با افشاندن تنک مه یا مه، از طریق  از طریق فن  ،در تابستان در مرغداری

توان موجب سرمایش هوا و تعریق مصنوعی پرندگان شد. در تنک مه از فشار  های بالاسری، می شیپوره

psi  50-30  (kPa  345-207استفاده شده و ذرات اتمیزه درشتی تولید می )شود که سریعاً فرو می-

 (l/hr 6/7تا 9/1)gph 2تا  5/0تر، با استفاده از شینند. در حالت مه برای تولید ذرات ریزتر و با دوامن

شود. حتی در صورت استفاده از فن، ( ایجاد میkPa 1516)psi 220ازای هر شیپوره، تا فشار به  آب

میزان کاهش دمای داخل عمدتاً در اثر تبدیل دمای خشک توسط    شوند.تر میها مطلوباین سیستم

( است. در آزمایشات دقیق،  C  3/3تا    7/1)F  6تا    3تنک مه درون هوا به دمای مرطوب موقتی بین  

درصد بود. اغلب هوا تنها    25درصد و به صورت میانگین    43تا    9ریب تاثیر سرمایش معادل بین  ض

ها، کف و فضولات به صورت نامطلوبی  ( خنک شده در حالی که پرندگان، آشیانهC  7/1تا    6/0)F  3تا  1

 شوند. تر میهای واگیر حساسخیس شده و  در برابر بیماری

سنت است که در مقایسه برای کولرهای تبخیری    18تا    3هر پرنده    هزینه نصب این سیستم به ازای

( دمای مرطوب بیرون خنک  deg C  1/1)deg F  2دلار است که هوا را تا نزدیک    5/1تا    1پد دار  

گذاری بیشتر برای  د. بر اساس مشاوره صاحبنظران، سرمایهنکنکرده و چیزی را در داخل خیس نمی

سنت کاهش تخم مرغ به ازای هر مرغ و    95تا    85در تابستان حدود  کاهش بهتر تنش حرارتی اغلب  

 دلار به ازای هر بوقلمون هزینه دارد.  10تا  5

 نیازهای سرمایش

های  برای تولید تخم مرغ 1گذاریدر تمام مراحل صنعتی به یک سرمایش مطمئن نیاز است: سالن تخم 

کشی که تخم مرغ را های جوجهم، ماشینها بر روی تخکشی برای نشستن مرغخوراکی، سالن جوجه

تبدیل می تبدیل جوجهبه جوجه  برای  پرورش  به جوجهکنند، سالن  به  2های گوشتیهای کوچک 

 جهت تولید تخم مرغ در آینده.  4های جوانبرای پرورش مرغ 3رشدهای سالنمنظور فروش و 

های  های گوشتی و مرغرورش جوجهشود. البته پ های بزرگ انجام میاغلب این مراحل توسط مجتمع

جوان که با توجه به الزامات زمانی در معرض بیشترین خطرات آب و هوایی و بیماری هستند اغلب 

ها است. در  ها به سرمایش اغلب بیشتر از سرمایه آنپا قرار دارد که نیاز آندر دستان کشاورزان خرده

از سرمایش برودتی استفاده    ،در نظرگیری هزینهیا بدون    ،توان از سرمایش تبخیریتمام مراحل می

 کرد.

 
1- Laying house 
2- Broiler 

3- Grow house 
4- Pullet 
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گیری شده، پرکنی شده، امعا و احشا آن تخلیه هایی که ماکیان کشتار شده، خونحتی در مجتمع

های انجماد و انبارهای  شود به جز بخشبندی شده و انبار میبندی شده، قصابی شده، بستهشده، درجه

F  30(C  1/1- سرمایش تبخیری می ،)توانند  تواند در تمام مراحل کمک حال باشد. نخست، کولرها می

ها در بیرون آماده تخلیه هستند را حفاظت و آرام کند. با تجمع پرندگان در  پرندگانی که در کامیون

 شود. (، یک تاخیر کوتاه موجب مرگ و میر میC 8/37)F  100داخل قفس، در هوای تابستانی 

تخلیه شده و پرندگان از طریق   هاکه قفس   اغ، پر گرد و غبار و پُر از پَرهای ورود دپس از آن، در محل

ها به سرمایش نیاز دارند. همین آویزان شوند، هر دو پرندگان و انسانها آویزان میپا بر روی نقاله

پرها شسته    ،در اثر جریان آب  ،ریزی موجب ایجاد گاز و بو شده و در ادامه آن بودن، کشتار و خون 

ها استفاده شده که رطوبت داخل شوند. در نهایت، آب زیادی برای شستن و خنک نگه داشتن لاشهمی

ها به سرمایش  برد. در تابستان، در صورت عدم امکان سرمایش فضا، تمام این محلرا به شدت بالا می

ا، بخار و رطوبت نیاز دارند.  مراجعه کنید.( به انضمام دفع گرد و غبار، پر، گازه  13ای)به فصل  نقطه

شوند تا زمانی که پرندگان  کشی گذاشته میها برای جوجهمرغاز زمانی که تخم  ، بنابراین تمام فرآیندها

 شوند، به سرمایش تبخیری نیاز دارند.آماده طبخ می

   نتایج کلی

درصد   15تا    ، ابستانهای خنک شده در ت، مرغ 1گذاری تخم های  سالن های خوبی هستند. در  ها مثال مرغ 

های درجه دوم تر است. تعداد تخم مرغدرصد بزرگ  6تا    5تخم بیشتر گذاشته که به طور میانگین  

 درصد کاهش یافته که بیشتر به دلیل دفع آمونیاک، پر، گرد و غبار و مگس است.  33شکننده تا  

توان مورد جوجه یدرصد تخم بیشتر را م  10تا    3  ،در صورت سرمایش  ،جوجه کشیهای  سالندر  

کشی قرار داد که بخشی از دلیل آن بدین خاطر است که هوای مرطوب، غشا زیر پوسته تخم مرغ را  

آزاد شده توسط    2COکند. هوای شسته شده موجب دفع  نفوذپذیر ساخته و نطفه بهتر تنفس می 

 شود. نطفه تحت جوجه کشی می

 ،درصد افزایش وزن بیشتر  8تا    5پرندگان     شتر،پرورش جوجه گوشتی، در اثر اشتهای بیهای  سالندر  

درصد بیشتر    7تا    6تر داشته و میزان تبدیل خوراک به افزایش وزن  درصد زمان کوتاه  8تا    2در ظرف  

F  90(C  2/32  )های خنک نشده با دمای  ها نرخ مرگ و میر در ساختماناست. به علاوه، در آزمون

درصد بهبود است. در آب و هوای    25رسد که نشانگر  رصد مید  4/3درصد است به    4/5تا    7/3که بین  

 رسد. درصد هم می  35تر میزان بهبود احتمالاً تا گرم

 
1- Laying house 
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نمانده و   بنابراین در مورد مزایای سرمایش تبخیری در تمام مراحل این صنعت هیچ پرسشی باقی 

 رد روش کار است. سرمایش برودتی تقریباً غیر قابل کاربرد است. تنها پرسش باقیمانده در مو

 آزمایش کولر آبی 

به منظور آزمایش دقیق به دو قسمت تقسیم   ،گذاری در ایلینوییک سالن بزرگ تخم  ،سی سال پیش 

گذاری مرغ برای تخم  2000متر( و با ظرفیت    8/ 5در    5/47فوت)  28در    156شد. هر نیمه به ابعاد  

 بود.

درصد آن   50تامین نور و تهویه داخلی تقریباً    هر دو بخش دارای یک دیوار طویل بودند که به منظور

 شدند. ها برای خنک شدن در آن سمت جمع میتوری بود. در آب و هوای داغ مرغ 

3دو کولر آبی  
4
  cfm  7100(min/3mاسب بر روی سقف یکی از دو بخش قرار گرفت که هر یک حدود   

 cmفوت)  2. اگر ما فقط  داددر سمت مقابل می  های افقی واقع( هوای شسته شده را به دریچه201

شود، تنها یک بار  ها اشغال میمرغ ( پایین سالن را در نظر بگیریم، که تنها بخشی است که توسط61

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شود)به شکل تعویض هوا در دقیقه ایجاد می

 

  deg F 10(deg C ،در آزمون تابستانیدمای آن،  گذاری در ایلینوی که خنک شده یک سالن بزرگ تخمنیمه   - 2شکل 

دوجین تخم مرغ    423درصد مرغ بیشتر مستقر شده و در زمان یکسان    15تر بود. در این سالن به سادگی  ( خنک6/5

 شد. بیشتر تولید می 

( گرمای بیرون را در هر ساعت از فضای مورد سرمایش  kJ  5/85)Btuh  81،000کولرها در مجموع  

شد. وقتی دمای  ها می( گرمای سوخت و ساز مرغkJ  4/64)Btuh  61،000ساختند که شامل  خارج می

از   بیرون  میF  70(C  1/21هوای  بیشتر  می (  کار  به  شروع  کولرها  تنظیم  شد  وسایل  ولی  کردند 

 داشتند. درصد نگه می 75را در کمتر از رطوبت)هیومیدیستات( رطوبت نسبی داخل 
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  معایبیلرهای تبخیری مستقیم دارای  وهر چند ایلینوی یک ایالت نسبتاً مرطوب است که در آن ک

رسد. البته دمای نیمه دیگر ( نمیC  1/31)F  88هستند، ولی دمای نیمه خنک شده هرگز به بالاتر از  

 ( رسید. C 7/36)F 98ه یک بار هم به ( رسیده و در طول شش هفتC 2/32)F 90مکرراً به 

داشت  درصد مرغ بیشتری را در خود نگه می  15مزایای سرمایش روشن بود. نیمه خنک شده نه تنها  

ها دوجین تخم مرغ بیشتر نیز تولید شده و همچنین بسیاری از مرغ  423  ،بلکه در طی دوره آزمون

 نیز دوره تخم گذاری بهتری را در آنجا طی کردند. 

 ها اگزوزفن 

های واحدهای صنعتی و  ها است. بر خلاف بسیاری از فنمباحث زیر و فصل بعدی در مورد اگزوزفن

پروانهها منحصراً(، این فن14و    13کارخانچات نساجی)فصول   از نوع  ای هستند که   بدون کانال و 

و ترجیحاً اغلب چند سرعته بوده، در دیوار یا پنجره)یا گاه در پشت بام( نصب شده و مستقیماً به بیرون  

 ند. شوبه سمت باد تخلیه می

شوند. اغلب  ها در قاب فلزی در خارج دیوار نصب میبرای صرفه جویی در فضای داخلی، اغلب این فن 

در    ،، ا مسطح، با شفت و جریان هوای افقی بوده و به منظور حفاظت در برابر وضعیت آب و هواییهآن

ها دارای هستند. بقیه این فن 1ای بارومتریهای کرکرهدارای دریچه  ،کنندها کار نمیهنگامی که فن

درجه به صورت  20ویه دار قرار گرفته و تقریباً با زاها به صورت شیبدار بوده که فن در آنقاب زاویه

در نتیجه یک حفاظ مشبک فلزی سبک   ، دمند. این زاویه موجب حفاظت در برابر باران شده فروباد می

کند. در سمت ورودی، به منظور حفاظت در برابر وضعیت آب و هوایی،  از دهانه تخلیه محافظت می 

بندی ایجاد کرده  وع خارجی آبشوند که بهتر از نای بارومتری با کیفیتی نصب میهای کرکرهدریچه

کنند. به منظور سهولت در تعمیر و نگهداری، و در عین حال افت فشار استاتیک کمتری را ایجاد می 

این   3شود)به شکل  های استاندارد استفاده میها و اندازهاز مدل  ،فن چند تاییهای  سیستمدر بهترین  

 فصل مراجعه کنید.(. 

دار موجود بوده و دارای لاد گالوانیزه، آلومینیوم یا فولاد کربنی روکشهای فوهر دو نوع فن در جنس

ها یک یا دو سرعته است. در های روغنکاری شده برای یک عمر ده ساله بوده و موتورهای آنیاتاقان

ای آن را توسط موتورهای برقی باز و بسته کرد تا حداقل افت  توان دریچه کرکرهصورت درخواست می

از برخورد انسان یا حیوانات یا کشیده   ،یک حفاظ مشبک  ،تیک ایجاد شود. در سمت داخلفشار استا

کند.  گیرد.( جلوگیری میها)بعداً مورد بحث قرار میشدن به داخل شاخ و برگ درختان در گلخانه

 
1- Barometric shutter 
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1متر(، موتور  سانتی  137تا    61اینچ)  54تا    24اندازه رایج از قطر پره  
4
  5300اسب، و ظرفیت    5/1تا     

 این فصل مراجعه کنید.(. 4)به شکل  ( استs/3m 1 /13تا  5/2)cfm 700،27تا 

 
ای خارجی بارومتری یا باز شونده با فشار هوا است  دارای دریچه کرکره  Acmeیک اگزوزفن افقی با نام تجاری  -3شکل  

های متحرک  خارجی یا پنجره نصب شده و بخشها معمولاً بر دیوار  است. این فنجلویی برداشته شده   )رخ(که از روی وجه 

های گرمایش به صورت  محافظت شده و در هنگام چرخه  ،که در حالت عادی بسته هستند  ،ایهای کرکرهآن توسط دریچه

ها یا حیوانات، یا گیر کردن شاخ و  بندی است. همچنین حفاظ مشبک داخلی برای جلوگیری از جراحت انساننیمه آب 

1ها از  قابل مشاهده نیست. موتور این فن  در این شکل  (16ها)فصل  برگ در گلخانه
4

ترین  اسب بوده که در بزرگ  5/1تا     

توان از یک یا دو دور موتور استفاده کرد  ( است. برای کنترل ظرفیت میs/3m  24/13)cfm  000،28مدل قادر به تخلیه  

 های گروهی را خاموش کرد.یا تعدادی از فن
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. فن و موتور آن عیناً مثل نوع افقی هستند اما به    Acmeدار با نام تجاری  یک اگزوزفن با قاب شیبنماهای  - 4شکل  

معمولاً    ایهستند در نتیجه دریچه کرکره  )رو به پایین( درجه فروباد  20منظور حفاظت در برابر باران دارای زاویه تقریباً  

ای برقی شده تا موجب کاهش  های کرکرهدر استفاده از دریچه. این امر موجب سهولت گیردمیچپ( قرار شکل  بر دیوار )

 ها اغلب چند سرعته هستند. مقاومت جریان هوا و افزایش ظرفیت به ازای هر کیلو وات شود. این فن

های  ها باید طوری قرار گیرند تا از دمیدن هوای شسته شده استفاده شده به سمت پدها یا پانل تمام فن

ها باید از  های مسدود نظیر دیوار ساختمان جلوگیری شود. تمام فنا، یا به مکانهسرمایشی، سایر فن

ها به سمت باد بدمند، گواهینامه تاییدیه دریافت کنند. اگر فن  ،نظر عملکرد در فشارهای استاتیک

شود)به تر انجام میدرصد افزایش یابد که این کار احتمالاً با استفاده از یک موتور بزرگ  10ظرفیت باید  

 این فصل مراجعه کنید.(.  5شکل 

های سقفی دارای  زا است، از اگزوزفنبر روی دیوار موجود نبوده یا تخلیه افقی هوا مشکل  ییوقتی فضا 

 42تا    30های معمول دارای قطر  شود. فنای خودکار استفاده میکلاهک ضد باران و دریچه کرکره

1(، موتور cm 107تا  76اینچ)
2

( s/3m 65/7تا  93/2)cfm 200،16تا  6200و خروجی تا یک اسب   

 در طی مقاومت استاتیک صفر هستند.  

 آزمایش شکاف 

به   ،که دارای سقفی سبک و دیوارهای عایق بود   ،گوشتی یک ساختمان پرواربندی جوجه  1980در  

ها به پدهای صلب  دو طول مساوی تقسیم شد. یک قسمت در خارج دیوارهای بیرونی و در زیر پنجره

ند که در  ردکپیوسته تجهیز شد و دیگری که توسط پرده عایق شده، هوا را از طریق پدهایی وارد می
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ها  سر مرغ  درست در بالای(، در سراسر طول دیوار، و  cm  2/15اینچ)  6هایی به ارتفاع  داخل شکاف

 .شتقرار دا

ها سرعت هوای شسته شده بالایی را ایجاد کرده تا هوای اتاق را، تا وسط سالن، در اطراف این شکاف 

پایین و در نتیجه   ،در مجاور صورت  ،ها بهتر آشفته کرده و در عین حال سرعت خروجی از پد مرغ

 . بودبازده سرمایش بالا 

تامین م اگزوز فن  از آنیتوان لازم توسط سه  ها دارای سرعت متغیر و دو تای دیگر  شد که یکی 

. اگزوز فن اول به صورت پیوسته کار کرده و دو اگزوز فن دیگر توسط ترموستات، داشتندسرعت ثابت  

ترتیب در   به کار میF  82(C  8/27( و  C  9/23)F  75به  ند. سرمایش صرفاً به طریق ردک( شروع 

ین فن شروع به کار کرده و بدین ترتیب سرمایش تبخیری آغاز هوارسانی انجام شده تا این که آخر

 شد. می

 
های  های نزدیک به هم به منظور جلوگیری از تخلیه به سمت پدها یا پانلاختمانس ها در  مکان راهبردی اگزوز فن-5شکل  

ا، جهت عدم مسدود شدن،  ه های دیوار به سمت باد بوده و اغلب فنهای دیگر. توجه شود که اغلب پانلسرمایشی یا  فن

ها باید در برابر موانعی بدمند که  ها نیستند. وقتی فنها یا نزدیک آندر خلاف جهت باد بوده و هیچ کدام به سمت پانل

 های سقفی ترجیح دارند.برابر قطر فن فاصله دارند، اگزوز فن 5/1تر از نزدیک

های  د. در تابستانشهای خود خنک میاز طریق پنجره  ساختمان دیگر دست نخورده باقی مانده و تنها

  Fها با دمای تا  . در ساختمان دست نخورده جوجهندریزی شد، در هر دو نیمه جوجه 1981و    1980
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95(C  35  مواجه بودند. در ساختمان خنک شده ندرتاً دما به )F  83(C  3/28می )  رسید. ضریب تاثیر

درصد بود که وقتی پد و سیستم آب آن در معرض گرمای خورشید   82سرمایش پدها به طور متوسط  

 آمد. درصد پایین می 74موقتاً تا   ،گرفتقرار می

به  میانگین سرعت در شکاف  تا  fpm  350(m/min  107ها  fpm  442(m/min  135 )( و حداکثر 

عیمی اجازه مین حال، شکافرسید. در  به هوادهای طویل  راحتی  به  پرندگان  تمام  تا  ای خنک د 

 یکسان دسترسی داشته باشند. 

 نتایج اقتصادی

هایی که در معرض سرمایش بودند  های باقیمانده به فروش رفتند. جوجهروز تمام جوجه  49پس از  

 kgپوند)  36/0ها  تر از گروه دیگر بودند. هر یک از آن( سنگینkg  22/0پوند)  48/0به طور متوسط  

جویی در غذا برای هر پرنده  یر کمتری داشتند. میزان صرفه( کمتر غذا مصرف کرده و مرگ و م16/0

سنت بود. با استفاده از هوارسانی و تهویه از طریق   3جویی در برق نزدیک  سنت و میزان صرفه  6/3

شب هنگام، میزان صرفه جویی به ازای هر جوجه گوشتی فروخته   مثلها،  پنجره در نیمی از زمان

 رسد. سنت می  1/2شده به 

گذاری اولیه، بدون در نظر گیری نرخ بهره، پنج ساله  افزایش وزن را در نظر بگیریم، هزینه سرمایهاگر  

پر   گردد.برمی برای محصولات  بیشتر  روش  این  نتیجه  در  است  بالا  این سیستم کاملاً  اولیه  هزینه 

 ست.های خاص و نه جوجه گوشتی مناسب اخطری مثل مرغ جوان، تخم مرغ، بوقلمون یا ماکیان

 کاربرد جاری کولر آبی 

مثالی در مورد ایلینوی ذکر شد. یک تولیدکننده مرغ جوان در کالیفرنیا با شش ساختمان به ابعاد  

در لبه پشت  hp  5/128متر( دارای کولرهای آبی با تخلیه فروباد    12/ 2در    1/70فوت)  40در    230

 10کولر بوده که تقریباً در هر    23کولر و بقیه دارای    18دارای    بام است. دو سالن پرورش جوجه 

 پرنده است. 140،000شود. حداکثر ظرفیت متر( یک کولر می 3فوت)

 80ها در هر  شود. سالنروزه نگهداری می  48های یک تا  پرورش جوجه از جوجه مرغهای  سالندر  

شد،  رهای  سالنشوند. سپس در  ثانیه توسط یک دستگاه تعویض هوای خشک یا شسته شده خنک می

 دهند.  گذاری پرورش میجهت تخم گیهفت 20ها را تا سن ثانیه، مرغ 90با تعویض هوا در 

دهانه خروجی در ارتفاع حدود    14کنند که دارای حدود  های چوبی بالاسری را تغذیه میکولرها، کانال 

. هوای ندهست( در بالای قفسه بالایی در سالن رشد  m  3فوت)  10ها و  ( از قفس جوجهm  2/1فوتی)  4
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 mفوت)  20شود که در هر  از طریق دمپرهای بارومتری خارج می  استفاده شده سالن پرورش جوجه

هایی در  محیط ساختمان قرار دارند. در سالن پرورش نیز هوای استفاده شده از طریق دیوارک  ز( ا1/6

 شود.پایین دیوارهای طویل خارج می

( هوا تحویل  s/3m  9/1تا    6/1)cfm  4000تا    3300،  شوندکولرها، که به صورت خودکار کنترل می

مین دهمی انجام  لازم  هوارسانی  سال  از  نیمی  حدود  ترتیب  بدین  صورت د.  به  کولرها  بقیه  شود.  

نیاز است، فن آنترموستاتی کنترل می بیشتری  به هوارسانی  به کار میشوند، وقتی  کند.  ها شروع 

یابد، پمپ شروع به کار  ( افزایش میdeg C  4/4تا    9/3)deg F  8تا    7سپس وقتی دمای هوای داخل  

می انجام  تبخیری  سرمایش  و  پمپکرده  و  شود.  به حوضچه)تشت(ها  را  آب  بزرگ،  مشترک  های 

رسانند تا در هزینه برق، تعمیر و نگهداری پمپ، خوردگی تشت کولر و آب کولرهای هر ساختمان می

 کند. یض پد در طول هر سال کفایت می تنها یک بار تعو دورریز صرفه جویی شود.

کنند تا بتوان و از نفوذ نور جلوگیری می  بوده  ها دارای رنگ سفید بازتابنده گرمای خورشیدساختمان

 ب و روز انجام داد. ش چرخهعمل تغذیه را در طول 

 جایگزینهای سیستم

-ماده واسط صلب که دارای اگزوزفنها عبارتند از کولرهای با پانل دیواری و با  پر طرفدارترین سیستم

مراجعه کنید.( در فاصله دور هستند به طوری که پدها در یک سر ساختمان و   13هایی)به فصل  

ها دمای داخلی پایینی تولید کرده و در مجاور پدها نیز  ها در سر دیگر آن قرار دارند. این سیستمفن

ها  وا و دما به آرامی به سمت بالا و به سوی فنآورند به طوری که جریان همقداری کوران به وجود می

بوده و جریان طولی هوای شسته شده در سراسر عرض ساختمان به وضوح کندتر از سیستم شکاف یا  

خیزد گرما  ی از جریان هوا که از کف ساختمان بر می. مقدارهای کولر آبی است که قبلاً ذکر شددهانه

 . کندمیخنک  را لاجرمقرار دارند  یی بالا های را جذب کرده ولی پرندگانی که در قفس

هایی که در دو سر آن قرار دارند توان توسط پدهایی که در مرکز ساختمان و فنافزایش دما را می

د برد. البته، بر  نحداقل ساخت ولی در بهترین حالت، اقلیتی از پرندگان از سردترین هوا لذت خواه

ها باید اثرات را به صورت کاملاً یکنواخت به تعادل  استقرار آنبندی و  تقسیم  ،طبق نیاز به سرمایش 

های هوا شوند باید در صورت لزوم جریانها)فصل بعد( استفاده میهایی که در گلخانه برساند. دیوارک

 را به پایین بیاورند. 

ای، یا با  افشانهپرتابی، با پد  -رسد که احتمالاً کولرهای سه سرعته با تخلیه فروباد آبی، آبیبه نظر می

ای را  های چهار دهانهماده واسط صلب که در طول مرکزی پشت بام قرار داشته و دیفیوزرها یا دریچه
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می تغذیه  ماکیان  قفس  بالای  داخلی   ،کننددر  شرایط  و  پایین  اولیه  قیمت  که  بود  خواهند  قادر 

های واقع در طرفین  پنجره  باید از طریق  ،را تامین کنند. هوای شسته شده استفاده شده  ییکنواخت

 های بالاسری تخلیه شود.ای خودکار بارومتری یا اگزوزفنهای کرکرهساختمان یا دریچه

البته چند  اند نیز رخ مینگهداری حیواناتی که مهندسی دقیق شدههای  سالنمسائل فوق در   دهد. 

های  ها یا افشاننده ز و پمپهای گریز از مرککولر کامل کوچک یا در اندازه متوسط که دارای دمنده 

ای  های پروانههای بزرگ با ماده واسط صلبی  که دارای اگزوز فنکوچک هستند، در مقایسه با پانل 

توانند توان کمتری مصرف کنند.  شوند، میهای بزرگ کارآمد خیس میبزرگ هستند و توسط پمپ

توانند  د در مقایسه با انواع دیگر پد میتر باشنها ضخیمهر چه پانل  ، های هوای ورودی پاییندر سرعت

 تری را ایجاد کنند. هوای شسته شده خنک

 مخصوص نگهداری حیوانات های سالن 

نگهداری حیوانات یک طبقه های  سالنبه منظور سهولت در حمل و نقل، تغذیه و تمیز کردن، اغلب  

ها دراز و باریک بوده و طرفین  ترین روش نورپردازی و تهویه، این سالنهستند. به منظور ایجاد ساده 

ها و سرما و گرما و  پذیری اغلب دام و طیور در برابر بیماریآن دارای پنجره هستند. با توجه به آسیب

ها به موارد ها تنها تا حدودی مناسب هستند. این ساختمانها، این پناهگاهبا توجه به هزینه پرورش آن

 زیر نیز نیازمندند: 

 به منظور افزایش سرعت رشد و کاهش مرگ و میرسرمایش تابستانی  .1

 تهویه و هوارسانی کنترل شده در بهار، تابستان و پاییز .2

 گرمایش زمستانی بر حسب شرایط آب و هوایی  .3

های سرد به منظور تامین پیوسته اکسیژن و دفع  حداقل تهویه مطمئن برای زمستان و شب .4

 سوخت و ساز و دی اکسید کربن آمونیاک، سولفید هیدروژن، رطوبت، گرمای ناشی از

ورود هوای تقریباً بدون کوران که به منظور جلوگیری از سرمای بیش از حد حیوانات جوان   .5

هوا با  خوبی  همچنین جهت  به  و  آمیخته شده  سالن  سرما،  جی  گرما،  تجمع  از  لوگیری 

 شود.میرطوبت، بو و غیره به صورت یکنواخت توزیع 

 روزیین اعمال بدون نیاز به مراقبت انسانی شبانهخودکار برای کنترل اهای روش .6

کردند. در صورت عدم انجام  ها را باز و بسته میها پنجرهبرای ایجاد شرایط فوق، انسان  ، تاریخ  در طول

دهند. امروزه هزینه این کار، حیوانات دچار کاهش وزن و تولید مثل شده یا جان خود را از دست می

 شود.  بهای حیوان مانع از چنین روش مدیریتی میکارگر و خورد و خوراک و 
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به    منظور  این  شدههای  سیستم برای  مهندسی  اغلب    ایکاملاً  ولی  است،  نگهداری های  سالننیاز 

ها در مقایسه با جریان ناملایم و  حیوانات تنها دارای اگزوز فن هستند که جریان نرم هوای ورودی آن 

های  های باز و شکافعلاوه،  ورود هوا از طریق درها و پنجرههای مکشی ترجیح دارد. به  خشن فن

تواند به خوبی با هوای اتاق آمیخته پذیر میورودی معمول به ندرت قبل از برخورد با حیوانات آسیب

شود و توزیع آن به موقعیت در و پنجره و  شود. همچنین هوا به صورت یکنواخت توزیع و کنترل نمی

 بستگی خواهد داشت.   هامیزان باز شدن آن

 مندگرمایش و تهویه نظام

ارائه کرده که تقریباً برای تمام حیوانات از خرگوش گرفته   را  ای در اوکلاهما، سیستم مهندسیموسسه 

تا ماکیان و گاو، اسب و حیوانات باغ وحش کاربرد دارد. تجهیزات این سیستم از طریق ارسال هوای 

های طویل و اختلاط یکنواخت آن با هوای اتاق در بالای سر و سپس هدایت  بیرون به انتهای ساختمان

ها آن را برگشت بدهند، عمل تهویه قبل از این که اگزوزفن  ،رطوبت و بوآن از روی کف جهت جذب  

( قادر هستند که  m  250فوت)  820های با طول نزدیک به  دهند. بدین ترتیب ساختمانرا انجام می

هوای تازه برسانند. این سیستم برای گرمایش و توزیع گرما   یکسان،به صورت   ،از یک سر تا سر دیگر

بینند.  ابه نیز قابل استفاده است. تجهیزات در بالای سر بوده و به سادگی آسیب نمیبا یکنواختی مش

 شود. ای استفاده میهای با نصب دیواری یا پنجرهبه صورت معمول در این سیستم از اگزوزفن

(، در انتهای سه گوشی m  1/9)ft  30های با عرض کمتر از  المرکز ساختمانبه ویژه، در امتداد خط

هایی  شود. در ساختمانهای مربعی برای ورود هوا ایجاد میساختمان، در بالای سر دهانه 1روانی زیر شی

متر( عرض دارند، دو دهانه که به اندازه نصف عرض ساختمان از هم    3/18تا    1/9فوت)  60تا    30که  

از آنفاصله دارند، ایجاد می شود که به ای موتوردار نصب میها یک دریچه کرکرهشود. در هر یک 

ها را به منظور ورود هوای تازه باز کند. شاید در فاصله طولی  دهد تا آنهای داخلی اجازه می ترموستات

ای در بالا آویزان های محوری افقی در داخل محفظه استوانه ها، فن ( و در راستای آنcm 61فوتی) 2

1  ها معمولاً بیندمند. این فنبوده و به صورت طولی به پایین می
8

تا    780تا یک اسب بخار بوده و     

cfm 600،10(37/0  تاs/3m 0/5را می ) .دمند 

ها  شوند. این لولههای پلاستیکی افقی طویلی به همان قطر متصل میبه لبه)طوقه( محفظه فن، لوله

ن  های کوتاه آویزاها در امتداد ساختمانشوند. آندارای جدار نازک شفافی بوده و از سقف آویزان می

ها باد شده و دارای کنند، لولهها شروع به کار میشده و در انتهای دیگر خود بسته هستند. وقتی فن 

 
1- Gable 
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شوند که احتمالاً از نظر قیمت بسیار کارآمد  سطح مقطع گردی به صورت یک کانال گرد بالاسری می

 این فصل مراجعه کنید.(.  6)به شکل هستند

( از  cm  61فوت)  2( در فاصله  cm 2/15تا    1/5اینچ)  6تا    2طر  های با اندازه محاسبه شده از قسوراخ

fpm  1200 (m/min  366  ،)های بیش از  دمند. در سرعتهم قرار داشته و از بالا به صورت افقی می

های مزبور به صورت جانبی به سمت دیوارهای دو طرف ساختمان رفته و با هوای اتاق آمیخته فوران

دیوار بیرونی گردش کرده، و در عرض کف به سمت داخل حرکت کرده    شوند تا به صورت عرضی تامی

ها  گردند. مساحت کل سوراخ  المرکز به سمت دیوارها بازتا رطوبت و بوها را جذب کرده و در امتداد خط

ها کمتر از سطح مقطع لوله بوده و در نتیجه فشار فن، هوا را تقریباً به صورت یکسان از تمام سوراخ

  Fتا    5ند. در آب و هواهای معمولی تا گرم، این سیستم تهویه دمای ساختمان را تنها  کتوزیع می

ها آویزان شده و به  شوند، لولهها متوقف میدارد. وقتی فن ( بالاتر از بیرون نگه میC  6/5تا    8/2)10

 این فصل مراجعه کنید.(.  7گیرند تا این که مجدداً باد شوند)به شکل صورت شل قرار می

ft  405(m  4/123 )متر( ساخته شده و تا  سانتی   2/76تا    5/30فوت)  30تا    12ها در قطرهای  لهلو

دهند.  ( هوای تهویه شده تحویل میmin/3m  300تا    22)  cfm  600،10تا    780طول دارند. هر لوله از  

بیرون را در    ها را باد کرده و هوای تازه ها لولهشوند، فنای موتوردار باز میهای کرکرهوقتی دریچه

ها هوای داخل را  بندد، فنای را میهای کرکرهکنند. وقتی ترموستات دریچهسراسر طول توزیع می

 کنند. ها توزیع میها را از طریق لولهمکیده و آن
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دهند  ای اجازه میهای کرکره. در سمت چپ دریچهAcmeسیستم تهویه با لوله همرفت بالاسری با نام تجاری  -6شکل  

  ft  30(mهای با عرض کمتر از  سه گوش زیر شیروانی ساختمان وارد شده که در ساختمان دیوار  تا هوای بیرون به انتهای 

متر( عرض دارند، دو دهانه وجود دارد که به اندازه    18/ 3تا    1/9فوت)  60تا    30هایی که  ( یک دهانه و در ساختمان1/9

های خروجی مستقیم کننده  ای به همراه تیغهای پروانهر وسط نیز یک فن لولهنصف عرض ساختمان از هم فاصله دارند. د

به طوقه آن نیز یک لوله پلاستیکی جدار نازک)لوله همرفت( به عنوان یک کانال باد شونده متصل است    ؛جریان وجود دارد

ر فواصلی به صورت شل از  که در سمت راست با قطر یکسان در خط مستقیم تا انتهای مسدود خود امتداد داشته و د

نچه در سمت راست  آ های هم فاصله واقع بر جدار، مانند  شود، سوراخسقف آویزان است. وقتی این لوله توسط فن باد می

کنند. این  های هوای تازه را از بالای سر ضرورتاً به صورت افقی خارج میشود، در سراسر طول اتاق فورانمیانه مشاهده می 

ها در  کند. اگزوزفنکنند که رطوبت و بوی هوای مانده را جذب میی ایجاد میتلاطم ت پایین چرخیده و  ها به سمفوران

 کنند.انتهای مقابل تمام این هوا را به بیرون تخلیه می
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لوله-7شکل   متفاوت.در ساختمان  Acmeهای همرفت  کاربرد  بهترین  فوران  های  واحد  لوله  از یک  هوای جانبی  های 

  ft  50 (mهای با عرض تا  ( است. در ساختمانm  6/7)ft  25های با عرض کمتر از  ی برای گردش هوا در ساختمان سازشبیه

( طول داشته باشد ولی در عمل  m 4/123)ft  405تواند  ( دو لوله بهترین عملکرد را دارند. هر چند یک لوله تکی می2/15

رای بهینه ساختن سرمایش تبخیری طول میانه ساختمان  تواند بر حسب مکان فن فرق کند، اغلب ب طول نصب شده می

رسند. به علاوه، وقتی  ها در وسط به هم میتر نشان داده شده، لولهشود. در نتیجه در دو ساختمان طویلدر نظر گرفته می 

که مستلزم نصف    ای نیاز باشد ها به تهویه یا گرمایش غیر معمول نیاز دارند، ممکن است در هر دو سر به فن لولهساختمان

 طول لوله هستند.

وقتی حیوانات به گرمایی بیشتر از گرمای ناشی از سوخت و ساز خود نیاز دارند، هیترهای گازی یا 

ریق تغذیه و توزیع بشود. سپس  نصب شده تا گرما از این ط  ،در بالای سر  ، هابرقی در هر طرف فن
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ند تا هوای تهویه کافی را بر حسب تعداد و  شوای در فواصل زمانی اندکی باز میهای کرکرههچدری

 د. ناندازه حیوانات تامین کن

ها و هیترها که در دو سر ای، فن های کرکره(، دریچهm  2/121)ft  400تر از  های طویلدر ساختمان

رسند. در نتیجه ساختمانی که  دمند که تقریباً در وسط به هم میاند به سمت هم میلوله قرار گرفته

توان توسط چهار لوله که هر یک ( عرض دارد را میm  3/18)ft  60( طول و تا m  250) ft  820تقریباً  

 است خنک، تهویه یا گرم نمود. hp 1دارای یک فن محوری 

در طی تهویه و گرمایش و همچنین سرمایش، همان گونه که قبلاً ذکر شد، یک یا چند اگزوز فن که  

شوند، هوای استفاده شده را  لب چند سرعته بوده و معمولاً در نزدیک انتهاهای بسته لوله نصب میاغ 

به سمت باد و گاه به هر دو طرف یا رو به بالا تخلیه می  کنند. موقعیت طولی فن چندان  ترجیحاً 

سانی در تمام  ها فشار منفی یکها بسته هستند این فناهمیتی ندارد. در حالی که تمام درها و پنجره

 کنند. ها( حجم یکسانی را تخلیه میها)اریفیسکنند در نتیجه تمام روزنهطول ایجاد می

توانند به همان صورتی به این سیستم کمک کنند که  در نتیجه چند اگزوز فن به صورت گروهی می

جب تسهیل در های چندگانه موفن  توانند این کار را انجام دهند.چند فن در فواصل یکسان طولی می

تر است. وقتی ساختمان  های کوجک اقتصادیها از اندازهآن  ای تهویه شده ولی اندازه بزرگکنترل پله

ها باید برای نرخ هوای خروجی در گرمایش  دارای حداکثر چهار اگزوز فن است، حداقل یکی از آن

 توان از یک فن دو سرعته استفاده کرد. مناسب باشد. می

 هوارساناً صرفهای سیستم

ها کاملاً در مجاور هم قرار از آن جا که گرمای ناشی از سوخت و ساز حیوانات و این حقیقت که آن

شود که در برخی شرایط اقلیمی هیچ نیازی به گرمایش یا سرمایش مصنوعی نبوده  گیرند باعث میمی

کند. در این حالت، بدون  ی و تنها چند وضعیت متغیر از هوارسانی با استفاده از هوای بیرون کفایت م

ای موتوردار های کرکرههای پلاستیکی مستقیماً به دریچهای یا یونیت هیتر، لولههای لولهاستفاده از فن

های ها پر شده و موجب فوران از سوراخشوند. در اثر مکش توسط اگزوز فن، لولهنصب شده متصل می

 شود. تیجه نرخ جریان تهویه انجام میشود. کنترل فقط بر روی خروجی فن و در نآن می
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ای موتوردار مربوط  های کرکره . در بارهای گرمایی اندک، دریچهAcmeهای همرفت  تحویل گرما از طریق لوله-8شکل  

دهند. سپس توسط  ای صرفاً هوای اتاق گرم شده توسط حیوانات را گردش میهای لوله به هوای بیرون بسته شده و فن

ای هوای بیرون باز شده تا اکسیژن و هوای کافی برای دفع رطوبت  های کرکرهج(، در فواصل زمانی، دریچهسن تایمر)زمان

و بو به بیرون وارد شود. برای ایجاد گرمای بیشتر، دو یونیت هیتر گازسوز، در چپ و راست، هوای گرم تهویه را به قسمت 

به فضای مورد گرمایش داده    یهمرفت رفته و به صورت یکنواخت  هایای دمیده و از آنجا نیز به لولهورودی هر فن لوله

 شود.می

های تکی که اغلب بزرگ بوده و در دور آرام هستند، در حالی که  های سرد، فن در زمستان یا شب

ها اکسیژن کافی تهیه کنند. این فنبه صورت پیوسته کار می  هستند،ای نیمه باز  های کرکرهدریچه

شود. سپس با افزایش  و را خارج ساخته و گرما نیز توسط خود حیوانات تامین میکرده و رطوبت و ب

ظرفیت جریان فن را افزایش داده تا فن با حداکثر ظرفیت کار کند. در    ،ایهای مرحلهدما، ترموستات

( از دمای خشک C  6تا    5)F  10تا    9آب و هوای عادی، تهویه تنها باید دمای داخل را در فاصله  

 این فصل مراجعه کنید.(.  9نگه دارد)به شکل بیرون 

یا اگر تعداد حیوانات کاهش    ،تهویه خالص در زمستان کافی نیستندهای  سیستماگر ثابت شود که این  

سریعاً    توانمی  ای و یونیت هیتر)در صورت لزوم( و گردش هوای داخلهای لولهیابد، با افزودن فن

 سیستم را تغییر داد.
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 نگهداری حیوانات  خاصهای سالنرای  سرمایش تبخیری ب

وقتی سرمایش تبخیری مد نظر است، همچون سرمایش به طریق تهویه و هوارسانی، باید پشت بام  

رنگ از  استفاده  عایق شده و ضمن  به خوبی  تابش خورشید  در معرض  و دیوارهای  های  ساختمان 

امور موجب صرفه جویی بیشتری در قیاس با ها نیز در معرض سایه باشند. این  بازتابنده، تمام پنجره

 شود. جویی میهزینه تجهیزات سرمایشی شده و در مصرف برق سالانه صرفه

کنند. بر  تهویه جدا بوده ولی از اگزوز فن یکسانی استفاده میهای  سیستم سرمایش از  های  سیستم 

کوران در زیر خود شده و هوای ها موجب ایجاد  طبق گزارشات، توزیع هوای شسته شده از طریق لوله

  ،در نتیجه در طی سرمایش   کشد.را به پایین می  ،که ترجیحاً باید در همانجا ساکن بماند   ،داغ زیر سقف

 ای خاموش هستند.های لولهای بسته و فنهای کرکرهدریچه

با ماده واسط صلب ضخیم نصب  پانل سرمایش  یا چند  در عوض، در دو سر همان ساختمان، یک 

ها متفاوت بوده و تا مساحت چند صد فوت مربع نیز مراجعه کنید.(. اندازه پانل   12شود)به فصل  یم

ها در برابر وضعیت آب و  د ضمن حفاظت پانلنتوانای خودکار بیرونی میهای کرکرهرسد. دریچهمی

دش دهنده  های گرد. از مخازن تشتی، پمپندر هنگام تهویه یا گرمایش مسدود کنرا  ها  هوایی، آن

شود. هیچ فنی به  ها استفاده میآب، شیرهای دورریز آب و شیرهای شناور آب جبران در این پانل

 ها متصل نیست. آن

 
های  شود. از آنجا که مساحت جریان لولههای دراز و طویل می موجب تهویه ساختمان  Acmeچگونه سیستم  - 9شکل  

شود. در نتیجه،  فشار داخلی هوا موجب تساوی جریان در همه جا می های آن است، همرفت بزرگتر از مساحت کل سوراخ

کنند. اگر در انتها  های یکسانی از هوای تازه را به هر بخش ساختمان توزیع میحجم  ،ی همرفتاه ای و لولهدو فن لوله

باشند، رطوبت، دما واگزوز فن گرفته    ، یابدیان میها جرتوسط هوای داخلی که به سمت آن  ، بوی مسیر  ها قرار داشته 

در مسیر جریان شده و به  هوا یابد که افزایش مورد دوم موجب صعود شود. سرعت جریان و حجم ویژه نیز افزایش می می

 مراجعه کنید.(. 16های بالاسری نیاز خواهد بود)به فصل منظور کنترل به دیوارک
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های همرفت بالاسری  مرغداری که مستقل از لولهدر ساختمان دامداری و  Acmeتجهیزات سرمایش تبخیری  -10شکل 

  ftتر از های با طول کوچککند. در ساختمانها را تعیین میهای یکسانی بهره برده و اغلب مکان آنبوده ولی از اگزوزفن

350(m  7/106پانل معمولاً  فن (،  نزدیک  در  واسط صلب  ماده  با  سرمایش  لولههای  میهای  مستقر  اگزوز ای  که    شوند 

هادر سمت مخالف آن قرار دارند. هر چه طول بیشتر باشد افزایش طولی دمای خشک، رطوبت، بو و سرعت نهای جریان  فن

های سرمایش)به  ها به صورت گروهی در وسط طول قرار گیرند و پانلتر، بهتر است فنهای طویلبیشتر است. در ساختمان

نیز در دو سر ]ساختمان[های لولههمراه فن قرار گیرند. در هر حالت حیوانات اغلب به سرمایش و هوای تازه نیاز    ای( 

هایی که گرما، رطوبت،  ها مستقر شوند. آنکنند در نزدیک پانلهایی که کوران هوای سرد را بهتر تحمل میداشته و آن

 کنند نیز در نزدیک فن مستقر شوند.بو و سرو صدای فن را بهتر تحمل می

ها به دور است، هوای بیرون را گیرند که از پانللب در انتهایی از ساختمان قرار می ها، که اغ اگزوز فن

ها به سوی  کشند. هوای شسته شده سنگین نظیر یک رودخانه عمیق از پانلها به درون می از پانل

  هاگرمای سوخت و ساز، بیرون و خورشید را جذب کرده و آن  ،ها جریان داشته و در سر راه خودفن

کند)به شکل  کند. هوای داغ زیر پشت بام به عنوان عایق عمل میها به بیرون حمل میاز طریق فن  را

 این فصل مراجعه کنید.(.  10

ها و دریافت  کند. به منظور محدودسازی آنهوای شسته شده متحرک، رطوبت و بو را نیز جذب می

برای جریان   پیشنهادی  به هوای های طولانی( است. جریانm  107) ft  350گرما، حداکثر طول  تر 

های با عرض و ارتفاع عادی،  حمل بارهای مختلف نیاز دارد. در ساختمان  شسته شده بیشتری برای

 ای دارای کوران باشد. تواند به صورت ناراحت کنندهجریان طولی حاصل می

های ها در وسط و پانل (، بهتر است اگزوز فن m  107)ft  350تر از  های طویله برای ساختماندر نتیج

های سرمایش و گرمایش بالاسری است تا به سرمایش در دو انتها باشند. این امر معمولاً مستلزم لوله

 صورت مشابه از یک سر ساختمان شروع شده و در وسط ختم شود.

هایی که در برابر کوران تحمل بیشتری دارند ه سرمایش نیاز داشته و آنبه هر حال، حیوانات اغلب ب

ای های فعال، سرعت هوای شسته شدهها مستقر شوند. بسته به تعداد اگزوز فن باید در نزدیک پانل

( است. بلافاصله در پایین  km/h  6/4)mph  8/2( یا  m/s  3/1)fpm  250کند از  ها را ترک می که پانل 
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رود. حیوانات و طیوری که  ها مییم شده و به عرض ساختمان جریان به سمت فندست، سرعت ملا

ها مستقر شوند که طبعاً در تر هستند باید در نزدیک فندر برابر گرما، بو، رطوبت و سر و صدا مقاوم

 د. نکنکمتری را ایجاد می  تلاطم سمت مکش خود 

رود،  ین حرکت کرده و سپس به آرامی بالا میاز آنجا که هوای شسته شده تمایل دارد که اول در پای

های بالای پانل و فن باید همواره از سر بلندقدترین حیوانات درون ساختمان، مثل خرگوش، خوک

شوند، بالاتر باشد. البته، ارتفاع بیش از حد ها، و ماکیان که در سطوح مختلف محبوس میکوچک، بره

ی کلفت و سنگین باید  اهاز آن اجتناب شود. از توری  موجب ورود هوای داغ زیر سقف شده و باید 

 ها در برابر حیوانات استفاده کرد. ها و فن برای حفاظت پانل

کنترل  نظارت  تحت  سیستم  مرحلهاین  چهار  همراه  گرهای  به  را  تهویه  و  سرمایش  که  بوده  ای 

تواند صورت لزوم میای در  دهند. این عملکرد چهار مرحلههای گرمایشی مجزا انجام میترموستات

چهار سطح از تهویه هوا را به صورت ملایم و در روزهای داغ نیز یک سطح از سرمایش تبخیری را 

توانند  گرها میشود، در حالی که کنترلتامین کند. حسگرهای دما در فضاهای تهویه شده قرار داده می

های نشانگر  ( قرار بگیرند. چراغm  152)ft  500در دفاتر یا جاهای دیگر در فاصله    ،در فواصل دورتر

ای بر دما نظارت کرده و کلیدهای قطع و وصل برای های عقربهمرحله عملکرد را نشان داده، درجه

توانند  هایی می کنترل دستی هستند. به صورت اختیاری، در صورت بروز مشکل احتمالی، هشداردهنده 

 جهت اعلام هشدار به کاربران استفاده شوند. 

رسد، تمام سرمایش و تهویه مشابه وقتی دمای ساختمان به زیر دمای تنظیم ترموستات می  به طور

ای را در هر های کرکرهای و دریچههای لولهتایمرهای خودکار تکرارکننده، فن  عادی متوقف شده ولی 

ل شوند. ها نیز کنترکنند تا اکسیژن وارد شده و آلاینده پنج دقیقه یک بار به مدت کوتاهی فعال می

توان از نظر مدت و دور فن تنظیم کرد تا با الزامات  هایی که سیستم روشن است را میبنابراین چرخه

ای گرمای یونیت های لولهواقعی تهویه انطباق بهتری داشته باشد. اگر دماها بیشتر کاهش یابد، فن 

دریافت می  را  اگزوزفنهیترها  عین حال،  به جز یک مرحکنند. در  نیز  و  ها  گاز  برای دفع  له کوتاه 

 رطوبت، خاموش هستند.

 سایر حیوانات 

شوند مثل  اصول مذکور در بالا باید تقریباً در مورد تمام حیواناتی که به صورت گروهی اسکان داده می

های مسابقه، حیوانات باغ وحش و سیرک، روباه و مینک دارای ارزش از نظر خز، حیوانات سگ، اسب

مندی باید استفاده شود که  ها از سرمایش نظامبه کار رود. به ویژه در باغ وحشآزمایشگاهی و غیره  

 بو و مگس را دفع کرده و حیوانات را در ساعات بازدید فعال سازد. 
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 ای دوره های  پرسش 

از نظر حدود رطوبت    ،در مقایسه با سرمایش انسان  ،سرمایش تبخیری برای کشاورزی  آیا .1

چرا چرا؟  است؟  آزادتر  تقریباً    بیرونی  برودتی  سرمایش  اولیه  و  مقدماتی  کشاورزی  در 

 ناشناخته است؟

ترین مربوط به کدام است؟  چه حیوانات یا ماکیانی دارای بالاترین دمای بدن هستند؟ پایین .2

 آیا هیچ یک در حد دمای بدن انسان هست؟ شرح دهید. 

ساز بدن خود را کند؟ بقیه حیوانات گرمای سوخت و  چه حیوان اهلی مثل انسان عرق می .3

دهند؟ کدام یک در برابر گرما  ها انجام میکنند؟ چه سرمایش تبخیری آنچگونه دفع می

 پذیرتر هستند؟آسیب

ها چیست؟ های اقتصادی گرمای اضافی حیوانات برای صاحبان و پرورش دهندگان آنهزینه .4

بانه شغذیه  شود؟ چرا تمتی حیوانات می چه عوامل دیگری موجب کاهش تولید مثل و سلا

 در تابستان رایج است؟

 سرمایش خوک 

توان به پرورش دهندگان خوک کمک کرد؟ نحوه صرفه  سرمایش می  از طریقبه چند روش   .1

 شود؟ های بالغ منجر میجویی را تشریح کنید. چه دمایی اغلب منجر به مرگ خوک

پرورش خوک را های  ساختمان  ،هاتوان بدون سرمایش بیش از حد بچه خوکچگونه می .2

کنند؟ چگونه  های پرورار بندی خوک با فضولات چه میخنک کرد؟ در برخی از ساختمان

 زدایند؟ها را خنک کرده و بوی آن را میآن

و تهویه مرحله .3 اغلب چه چیزی ای خوکدانیسرمایش  را شرح دهید.  های مهندسی شده 

می تامین  را  زمستانی  فن گرمایش  اگزوز  چرا  چند  کند؟  ارزشمند های  اینجا  در  سرعته 

 هستند؟

خوک .4 برای  بیرونی  ارزش  سرمایش  چیزی  چه  دهندگان  پرورش  برای  دهید.  شرح  را  ها 

پوزه   سرمایش  به  منجر  یک  کدام  چیستند؟  محتمل  سرمایش  روش  دارد؟ سه  اقتصادی 

 شود؟حیوان نیز می
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 سرمایش گاو  

های بیرونی با سرمایش  سایبان   اولیه سرمایش گاو را تشریح کنید. استفاده اخیر ازهای  روش .1

شود؟  مستقیم با و بدون استفاده از کولر آبی را شرح دهید. چه نتایج اقتصادی حاصل می

 مزیت گاو هندی را شرح دهید. 

ها را شرح دهید. وقتی حیوانات در مجاور  های ساده برای سرمایش مستقیم گاوداریتکنیک .2

  هم قرار دارند گرمایش زمستانی چگونه است؟ 

شود؟  ها میچه چیزی مانع از کاربرد ساده کولرهای با تخلیه فروباد در بسیاری از گاوداری .3

 پذیر است؟ آیا گرد و غبار و بو یک معضل است؟ مگس چه؟چه راه حلی به نظر امکان

گیرد؟ چرا؟ در  در تولید لبنیات در کجا آسایش انسان نیز احتمالاً مورد ملاحظه قرار می .4

 کند؟ خیری معمول به خنک کردن شیر کمک میکجا سرمایش تب

 سرمایش مرغداری

ها برای شود؟ چگونه برخی از آنسنتی استفاده میهای  روش در سرمایش مرغداری از چه   .1

ها سلامت مرغداری را به خطر  رسیدند؟ چرا برخی از آنسرمایش هوا مناسب به نظر می

 اندازند؟ می

تخم .2 سالن  جوان،  مرغ  گوشتی،  سالنگذارجوجه  کشی(،  جوجه)جوجه  پرورش  سالن    ی، 

ها بیشتر  پرورش جوجه گوشتی و سالن رشد را تعریف کنید. در کجا خطر مرگ و میر جوجه

 است؟ چرا؟ 

بندی به سرمایش نیاز است؟ در کجا سرمایش تبخیری چرا در فرآوری مرغ و واحدهای بسته .3

کننده هوایی نیاز است؟ در اینجا  راه حل است؟ در کجا کلاً نامناسب است؟ به چه تمیز    اتنه

 کدام یک اهمیت بیشتری دارد: آسایش انسان یا حیوان؟

ایجاد می .4 زیر  موارد  در  بهبودی  چه  تبخیری  نرخ  سرمایش  )ب(  مرغ(،  تخم  )تولید  کند: 

و)د( نرخ تولید جوجه از تخم مرغ؟ شرح   افزایش وزن جوجه گوشتی،)ج( مرگ و میر جوجه

 دهید. 

هایی در طی آزمون داشت؟ در  گذاری در ایلینوی چه یافتهسالن تخم  کولرهای آبی در یگ .5

به جوجه هوایی  تعویض  نرخ  چه  جوان،  مرغ  پرورش  به  های جوان کمک میسالن  کند؟ 

 ترها چه نرخی؟ مراحل تهویه و سرمایش را شرح دهید. مسن

رح پرورش جوجه گوشتی شهای  سالنیک سیستم سرمایش با استفاده از شکاف را برای   .6

 ها چه مزایایی داشتند؟ چه نتایج اقتصادی حاصل شد؟دهید. شکاف 
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های با ماده واسط صلب را شرح دهید. چه چیزی در پد و فن با استفاده از پانل های سیستم  .7

تر ها را کوچکتوان آنشود؟ چگونه میها موجب توزیع غیر یکنواخت دما میاین سیستم

هایی که از کولرهای آبی با تخلیه فروباد یا  ا با سیستمها رکرد؟ هزینه احتمالی این سیستم

 کنند مقایسه کنید. مشابه آن کار می

 نگهداری از حیوانات های سالن 

آل ذکر کنید.  نگهداری از حیوانات پنج هدف طراحی را در حالت ایدههای  سالندر مورد   .1

لوله همرفت" تشریح کنید. چه مدتی    "سیستم  تهویه  و  برای گرمایش  یک ساختمان  را 

توان ها نمی رسند سر کند؟ چرا از آنتواند با دو لوله این چنینی که در وسط به هم میمی

 برای سرمایش تبخیری حیوانات استفاده کرد؟ 

ها کجا است؟ چرا؟ وقتی  دو طرح رایج برای اگزوز فن را شرح دهید. بهترین مکان نصب آن .2

از  ا میها رشوند چه چیزی دهانه آنها خاموش میآن باران  ورود  بندد؟ چه چیزی مانع 

 شود؟می

که در طول یک سالن طویل نگهداری از حیوانات حرکت    ،های هوای شسته شدهچرا جریان .3

کنند؟ چه راه کنند؟ و تمایل به صعود پیدا می به صورت پایدار دما را دریافت می  ، کنندمی

 ن هوا را افزایش داد؟ توان به سادگی جریاپذیر است؟ چرا نمیهایی امکانحل

 

 

 

 

 

 



 

 

 ها   سرمایش گلخانه :  16فصل  

 16فصل  

 ها سرمایش گلخانه 

به شرایط   رشد آن  از  فراتر  در  و  داشته  بستگی  آب  تامین  و  به حاصلخیزی خاک  تولید گیاهان  و 

 . وابسته استمحیطی شامل سرعت، دما، رطوبت و میزان دی اکسید کربن هوا، و شدت و مدت نور 

و    به ویژه، در رشد گیاهان دو فرآیند در تضاد با هم قرار دارند: فتوسنتز و تنفس. برخورد نور به شاخ

شود. هر چه نور بیشتری موجود  به غذا و رشد گیاه می   2COبرگ موجب تبدیل مواد مغذی خاک و  

ها  ها را پژمرده کرده در نتیجه آنبرگ  ،شود. متاسفانه، دمای بالای هواباشد، رشد بیشتری حال می

آن به هوا از طریق  1کنند تا با فراتراوش)پس دادن بخار(ها غذا مصرف می برای بالا آوردن آب از ریشه

 تبخیری خنک شوند.

بنابراین رشد خالص برابر است با فتوسنتز منهای تنفس: یا این که نور موجب رشد شده ولی گرمای  

موجود در آن، برای  2CO به خاطرهوای متحرک تازه همچنین شود. اضافی موجب رکود یا مرگ می

 ست. ها نیاز اسرمایش تبخیری و برای دفع اکسیژن از برگ

ها اغلب از طریق  . گلخانههستندترین تلاش انسان برای بهبود محیط فوقانی سیاره  ها اساسیگلخانه

گیر انداختن گرما و نور خورشید در طول آب و هوای سرد، برای تداوم فصول رویش طراحی شده و 

صورت   شوند. اگر در این هنگام سرمایش در فصل تابستان موجب گرمایش بیش از حد گیاهان می

 
1- Transpiring 
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گیرد، نور فراوان موجب بروز یک معجزه رویش شده که تاثیر آن بیشتر در گوجه فرنگی، که شاید  

 شود.ای است، بهتر مشخص میپیشرو گیاهان گلخانه

 گوجه فرنگی 

 سازی فرآیندلازم برای اشباع  ft-candle  1000نخست این که گوجه فرنگی به چند برابر شدت نور  

اندازند. البته شدت  های زیرین سایه میهای فوقانی بر روی برگ زیرا برگ  ، دردا  فتوسینتتیک برگ نیاز

تری نیاز دارد. مدت زمان لازم  سازی با دمای هوا تغییر کرده و در روزهای ابری به هوای خنکاشباع

کند. در زمستان شدت نور پایین و ساعات کوتاه طول  برای روشنایی با شدت نور موجود نیز فرق می

 ز موجب محدودیت تولید شده ولی در تابستان باید از نظر گرمایش بیش از حد کنترل صورت گیرد. رو

زنند ولی پس از ( بهتر جوانه میC  7/26)F  80های گوجه فرنگی در  موضوع دما پیچیده است. دانه

نیاز دارند. در شدت نورهای روزانه پایین، دمای هوای بهینه برای   آن به کاهش تدریجی دمای هوا

( است. در طی شدت  C  6/15)F  60( و در شب  C  8/12)F  55در روز    Alisa Craigگوجه فرنگی  

برای روز   بهترین میزان  تابستان،    F  60(C( و در شب  C  8/22)F  73تابش کامل روزانه، همچون 

ای تابستان به دمای شبانه مذکور دست یافته در نتیجه پس از  هها در شب( است. برخی گلخانه6/15

 شوند. ( اینچ رشد پیدا کرد به بیرون منتقل میcm 3/20تا  10) 8تا  4این که ارتفاع گیاهان جوان 

تا    fpm  50(1/6تا    20های هوای از  دوم این که، تغییرات رطوبت تاثیر ناچیزی داشته ولی سرعت

m/min  2/152به دلیل گردش     کنند. بدین ترتیبا ایجاد می( رشد بهینه رCO   کافی، جذب توسط

می تسهیل  گیاه  برگ  و  وجود  شاخ  تغذیه    2COشود.  یا  بیرون  هوای  پیوسته  ورود  مستلزم  کافی 

 مصنوعی و پیوسته آن در اثر فساد مواد آلی درون خاک است.

برای این که میزان رسیدن محصول   نهایتاً این که دماهای شب دارای اثرات بی حساب و کتابی هستند.

( در مقایسه  C 1/16تا  10)F 61تا  50( بهینه باشد، دماهای شبانه هوای C 2/22)F 72در نور روز 

تر دهد. دماهای شبانه خنک( از نظر وزنی دو و نیم برابر محصول بیشتر میC  7/21)F  71با دمای  

 F  85(C( است که تا  C  8/22)F  73روزانه بهینه  د. دمای  نکنتر میدرصد کوتاه  25زمان زمان رشد را  

 ( قابل تحمل است.4/29

های عظیم  نویدبخش رشد گوجه فرنگی به صورت کامل در گلخانه  ،این افزایش تولید قابل ملاحظه

میزان   به  عادی  تولید  و  انجام شده  هلند  و  بریتانیا  در  کار  این  امروزه  هر    50تا    40است.  در  تن 

تا    80های خنک نشده،  رسد. در صورت مراقبت در گلخانهتن در هر هکتار(می  2/112تا    4/89)1آکر

 
 متر مربع است)مترجم(.  4047( حدود acreهر آکر) - 1
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هایی  تن در هر هکتار( به نظر قابل حصول است. البته در گلخانه 6/201تا   4/179تن در هر آکر) 90

 تن در هر هکتار( را تولید کرد.   7/358تن در هر آکر) 160توان تا شوند به نظر میکه خنک می

العرب چهار گلخانه با  است. در جزیرهق گزارشات، حداقل در دو مکان از این مقدار تجاوز شدهبر طب

  24گلخانه بادی به ابعاد    48( و  m  61در    6/36فوت)  200در    120پوشش صلب پلی اتیلن به ابعاد  

ب آکر. کمیابی آب تازه به نفع گیاهان شده و از آ  5( با مساحت کل  m  5 /33در    3/7فوت)  110در  

شود. در طول سال چند بار محصول برداشت  دریا به همراه کولرهای با ماده واسط صلب استفاده می

رسد. میزان باردهی کاهویی که  تن در هر هکتار( می 159تن در هر آکر) 71شود که در هر بار به می

 . رسد تن در هر هکتار( می 56تن در هر آکر) 25شود در هر برداشت به پس از آن کشت می

نکات جالبی وجود دارد: رطوبت بالای داخلی موجب کاهش فراتراوش و در نتیجه نیاز به آب تازه شده  

و هوای شسته شده ناشی از آب شور به گیاهان آسیبی نرسانده و سقف پلاستیکی نازکی که توسط 

 دهد. گذاری را کاهش میبه میزان زیادی هزینه سرمایه ،شودفشار هوای شسته شده حفظ می 

در   246  در آرزیزونا است که دارای دو گلخانه  Quenchanمکان دیگر مربوط به قبیله سرخپوستان  

 mدر    6/25فوت)  109در    84( و یک گلخانه برای تولید جوانه به ابعاد  m  249در    75فوت)  817

آکر است. با استفاده از آبیاری با آب تازه و سرمایش با ماده واسط صلب به   5( به مساحت کل  2/33

( در روز و برای یک سال  kg  5443پوند) 12،000کمک آب شور صحرا، میزان تولید گوجه فرنگی به  

 رسد. تن در هر هکتار( می 560تن در هر آکر) 250به 

 سایر گیاهان خوراکی 

توانند رفتار نیمه معجزه  فراوان، بسیاری از گیاهان خوراکی دیگر، شامل توت فرنگی می های با آزمون

شود ( بیشتر میC  9/23)F  75گرانه مشابهی را از خود نشان دهند. برای مثال، وقتی دمای گلخانه از  

 افتند: گیاهان سردسیری زیر به زحمت می

و سوییسی/تره فرنگی/ نخود/ کلم/ کلم چینی/  کاه چغندر/ کرفس/ کاهو فرانسوی/جعفری/ کلم بروکلی/

 1کاهو/ تربچه/ هویج/ اندیو/ پیاز/ سیر/اسفناج

شود به  ( بیشتر میC  0/35تا    2/32)F  95تا    90محصولات گرمسیری زیر نیز وقتی دمای گلخانه از  

 افتند:زحمت می

 
1-  Beet/Celery/ Kale/ Parsley/ Broccoli/ Swiss Chard/ Leek/ Pea/ Cabbage/ Chinese Cabbage/ Lettuce/ Radish/ 

Carrot/ Endive/ Onion/ garlic/ Spinach  است.( )به ترتیبی که در متن بالا آمده  
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 1هندوانه خیار/قارچ/ فلفل/ لوبیا/ اسفناج زلاند نو/ گوجه فرنگی/ بادمجان/ بامیه/

 کند. سرمایش تبخیری از گرمایش بیش از حد و عوارض آن جلوگیری می

 مزایای ویژه

تواند از طریق شود. در اکثر مناطق، این روش میمی سرمایش تبخیری موجب سرمایش عالی گلخانه

  Fبار تعویض هوای شسته شده در هر ساعت، دمای داخلی را در هنگام روز به کمتر از    100تا    60

80(C  7/26  برساند. بدین ترتیب دیگر نیاز نیست تا )  فید کرده یا در تابستان پوشاند  سسقف گلخانه را

موجب  ،توان اجازه داد تا نور به صورت کامل وارد شده و موجب بهبود رشد شود. این جریان هواو می

پس داده شده    2Oفراوان لازم برای رشد از روی شاخ و برگ گیاهان شده و در عین حال    2COعبور  

های گیاهان غریبه و دیگر  سازد. در عین حال اغلب گرد و خاک ناخواسته، حشرات، گرده را خارج می

 کند. های هوا را از طریق کولرها فیلتر می آلاینده

همچنین، همان گونه که ذکر شد، رطوبت حاصل موجب کاهش نیاز گیاه به آبیاری شده و در عمل  

کند. موضوع رو به تزاید شاورزی در فضای آزاد بدان نیاز بود  را مصرف میبخشی از آن چه که در ک

 کمبود آب در تمام دنیا و ایالات متحده برقرار است.

رطوبت ناشی از هوای شسته شده موجب کاهش بیشتر فراتراوش گیاهان از آب داخلی مورد نیاز برای  

شود.  ست ساقه اغلب گیاهان جلوگیری میانتقال مواد مغذی شده و در نتیجه از پژمردگی و ترک پو

آل است.   درصد ایده  75تا    50ایمن بوده و رطوبت نسبی بین    %90های نسبی تا  ثابت شده که رطوبت

درصد بوده و قادر است تا گرمای گلخانه را جذب   90تا    80در هوای شسته شده رطوبت نسبی بین  

 دهد. کرده و رطوبت نسبی آن)و نه رطوبت مطلق( را کاهش 

های خورشیدی را داده ولی مانع از فرار امواج با  ها عموماً اجازه عبور امواج کوتاه اشعهپوشش گلخانه

شوند  ها گرم میمانند. بنابراین، وقتی گلخانهتر در داخل باقی میتر شده و امواج کوتاهطول موج طویل

 ستند.( بالاتر از بیرون هdeg C 1/11)deg F 20اغلب دارای دمای خشک 

ها را  درصد به سادگی گلخانه  80در اغلب شرایط اقلیمی، کولرهای تبخیری مستقیم با ضریب تاثیر  

های ( کمتر از گلخانهC  7/16)  F  30تر از دمای بیرون، یا بیش از  ( خنکC  1/11تا    6/5)F  20تا    10

نشده،   از گلخانهC  7/11تا    F  21(4/9تا    17معادل سرمایش  در  ( کمتر  ولی  بدون سرمایش  های 

های بدون سرمایش دارای قطعات سایه گستر در پوشش  ( کمتز از گلخانهC 3/8)F 15معرض سایه، 

 
1 -Cucumber/ Mushroom/ Pepper/ Bean/ New Zeland Spinach/ Tomato/ Eggplant/ Okra/ Watermelon 

 است.( )به ترتیبی که در متن بالا آمده 
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های هواکش دارای تهویه طبیعی خنک های خنک شده توسط دریچه( کمتر از گلخانهC  6/5)F  10و  

تولید و روحیه  می قابلیت  بهبود کنند. طبیعی است که  زیادی  به میزان  نیز  کارگران درون گلخانه 

 یابد. می

تواند با قیمت مناسب جریان هوای  تواند به صورت مشابه عمل کند ولی نمیسرمایش برودتی نیز می

روبش   و  در    2COتازه  آکر  تقریبی یک  به مساحت  وقتی در یک گلخانه  بر عکس،  کند.  تامین  را 

بار تعویض هوا در دقیقه استفاده شد، افزایش محصول ظرف کنکتیکات از سرمایش تبخیری با یک  

 های نصب را مستهلک کرد.یک تابستان هزینه

تا    33ها بریده شده و گیاهان در  شود که در آن جا گل ها استفاده میاز روش برودتی در گلفروشی  

F 45(55/0  تاC 2/7نگه داشته می )برق بیشتری داشته   تر شده یا زرق و ها طولانیشوند تا عمر آن

 باشند. 

 پرورش گل 

های میخک صد پر، میمون و داوودی را با سه سیستم سرمایش پژوهشگران دانشگاه ایالتی کانزاس، گل

تابستانی برای گلخانه مورد آزمون قرار دادند:  سرمایش تبخیری مستقیم، تنک مه و مه)به سرمایش  

سرمایش تبخیری موجب تولید بزرگترین و پر    مرغداری مراجعه کنید.( و در حالت بدون سرمایش. 

  40ها شد. در رده بعدی سرمایش با مه قرار گرفت. در حالت بدون سرمایش حدود  ترین گلفروش

 درصد رسید.  8درصد گیاهان از بین رفتند در حالی که این مقدار در سرمایش تبخیری به 

میخک و  همچنین  داده  بیشتری  برگ  و  شاخ  بهره در  47های خنک شده  که  داده  بیشتر گل  صد 

را به همراه داشت. در مورد گل میمون، هر چه پایین  اقتصادی بزرگی  ارتفاع آندما  باشد،  ها و  تر 

یکنواختهای گلزمان است،  دهی  فروش  پر  بسیار  مادر  روز  داوودی، که در  مورد گل  است. در  تر 

ندگان اهمیت بیشتری دارد. وقتی  دهتری شده که برای تمام پرورشدهی سریعکنترل دما موجب گل

کنند  ( را دریافت میm/min  119)fpm  390هوای با سرعت   1های تزیینی نظیر فیلادندرون ها برگ

شود که این ها تا سه برابر حالتی میتا با شدت نور بالا مقابله کنند، گیاهان بلندتر شده و اندازه برگ

 شوند. گیاهان در هوای ساکن پرورش داده می

های بالا ذکر شد تقریباً برای انواع دیگر مثل گیاهان خاص و ارکیده نیز صدق  چه که برای نمونه  آن

دهندگان تجاری گل و گیاهان تزیینی سرمایش تبخیری را کند. بنابراین لازم است تمام پرورشمی

 مد نظر قرار دهند. 

 
1- Philodendrons 
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 سرمایش گلخانه های سیستم

ماند.  پاشی، دو سیستم اساسی باقی میلاتر از حد لزوم بودن مهبا توجه به بی اعتباری تهویه تنها و با

ای یا با ماده واسط پرتابی، با پد افشانه- ترین تاسیسات مستلزم کولرهای آبی، آبیترین و ساده ارزان

صلب مجهز به فن تولید انبوهی هستند که هوای شسته شده را به صورت طولی از یک سر گلخانه 

  ، ها در ارتفاع کمر وارد شده و قبل از پخش بر روی گیاهانآن خارج شود. اغلب آن  دمیده تا از سر دیگر

 این فصل مراجعه کنید.(.  1یابند)به شکل به سمت راهرو جریان می

 
-زنی را انجام میکه از یک سر یک گلخانه طویل عمل سرمایش و رطوبت  Essickکولرهای آبی با نام تجاری  -1شکل  

کند زیرا این کولرها به ندرت قادر هستند که هوای شسته شده را  هند.یک کولر مشابه دیگر از انتهای دیگر خنک مید

از   سایهft  50(m  2/15بیش  مشبک  صفحات  و  وسط(  زمستانی)در  گرمایش  به  مربوط  کوره  به  دهند.  جریان  گستر  ( 

 تابستانی واقع در سقف توجه نمایید.

 

یک معضل بزرگ سرعت هوا است. به منظور جلوگیری از بر هم خوردن بیش از حد برگ، جوانه و 

های مورد استفاده تمام  زیر نیمکتغنچه گیاهان، بسیاری از پرورش دهندگان هوای شسته شده را به  

گیاهان فرستاده تا به سمت بالا فیلتر شده و با سرعت معتدل از مجاور گیاهان عبور کرده تا فشار  

 جانبی ایجاد نکنند. 
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ایجاد می ساختمان  سر  دو  بین  که  است  حاصل  دمای  گرادیان  دوم،  وقتی مشکل  نتیجه  در  شود. 

نیمکت گلخانه بیشترین یکنواختی در سرمایش  هایی دهای کوچک دارای  ر طول هر دیوار هستند، 

ها، به صورت روبروی هم قرار داشته شود که دو کولر در راستای طولی در زیر آنوقتی حاصل می

 باشند. 

ها و مقدار کمتری نیز در بالای  این امر موجب گردش از سر به ته محیطی یا مماسی در زیر نیمکت 

های هواکش از طریق دریچه  ،ناچیز بوده و هوای شسته شده استفاده شده  های دماشود. گرادیانآن می

شوند. تمام تجهیزات در بیرون  یا هر مکان دیگری در بالای سر به سمت بام خارج می  ،در روی دیوارها

این فصل    2د)به شکل  نشوها میبوده و موجب افزایش فشار داخلی در برابر نفوذ هوای داغ و آلاینده

 نید.(.مراجعه ک

 1/9فوت)  50تا    30های هوای شسته شده را بیش از  توانند جریانمتاسفانه این کولرها به ندرت می

ولرهایی در فواصل مختلف کتوان از تر میهای طویلمتر( به پیش برانند در نتیجه در گلخانه 2/15تا 

میده شوند که دارای در طول آن استفاده کرد تا به صورت متقاطع از طریق دیفیوزرهای دیواری د

اند . بر طبق گزارشات، هواکشی جهت حفاظت از گیاهانی هستند که بلافاصله قبل از آن قرار گرفته

های عریض  ( به صورت موفقیت آمیزی در گلخانهs/3m  2/5)cfm  000،11از کولرهای با خروجی  

 شود. استفاده می

شود. وای مورد نظر در هر دقیقه محاسبه میفاصله دهی بین این کولرها بر طبق تعداد دفعات تعویض ه

به ازای یک بار تعویض، هر کولر حجمی از گلخانه که با ظرفیت تایید شده آن برابر است را خنک و 

بار تعویض، به اندازه    2بار تعویض هر کولر به اندازه دو سوم، به ازای هر    5/1کند. به ازای  تهویه می

 این فصل مراجعه کنید.(.  3ند)به شکل کنصف ظرفیت و ... هوا را خنک می 
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شود. تحویل  سرمایش توسط جریان مماسی کولرها در یک گلخانه کوچک موجب اطمینان از یکنواختی دما می -2شکل 

ها  شود. هوای شسته شده به صورت مارپیچی از بین آنهوا از زیر نیمکت موجب حداقل شدن برخورد هوا با گیاهان می 

و سپ رفته  بالا  از دهانهبه  بام خارج می س  به سمت  آبیهای هواکش  آبی،  از کولرهای  افشانه-شود.  پد  با  یا  پرتابی،  ای 

ها  ها موجب هیچگونه اتلافی در فضای نیمکتتوان استفاده کرد. مکان این کولرکولرهای کوچک با ماده واسط صلب می

های چگالشی برای  توان با استفاده از پمپر ریز میشود. از آب دوها مینشده و موجب سهولت در نگهداری و تعمیر آن

 آبیاری استفاده کرد. 

های همرفت  های طویل، کولرهای بزرگی در ارتفاع در یک سر نصب شده و هوا را به لولهدر گلخانه

ها که از سقف  دهد. این لولهشود.، مینگهداری حیوانات استفاده میهای  سالندار، نظیر آنچه در  سوراخ

زان شده و به صورت طولی امتداد دارند، در طول خود هوای شسته شده را به صورت یکنواخت آوی

 کنند. توزیع می

دارد.  گلخانه امتداد  طولی  صورت  به  گلخانه  مرکز  در  که  بوده  همرفت  لوله  یک  دارای  باریک  های 

به هر حال، هوای   توانند دارای دو یا سه لوله هم فاصله و موازی هم باشند.تر میهای پهنگلخانه

-متوسط به تمام گیاهان رسیده و از طریق دمپرهای بارومتری یا اگزوز تلاطم شسته شده تازه با یک  

 شود.هایی که در دیوارهای جانبی یا بالای سر مستقر هستند، خارج میفن

ه با  داخلی بیشتر و دمای یکنواخت بهتری را در مقایس  تلاطم   )پکیج(در حالت کلی، کولرهای آماده

توانند در  ها میگیرند. در واقع، آندهند که در زیر مورد بحث قرار می می  "فشار منفیهای  سیستم"
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افشانی را انجام  عمل گرده  ،های نر و ماده بر روی یک غنچه)شکوفه( هستندگیاهانی که دارای بخش

 دهند. 

های دو یا سه ا استفاده از فنبیشتر است. ب  ها پذیری آنها کمتر و انعطافهمچنین معمولاً قیمت آن

 ها نیز قابل قبول است.سرعته، مصرف برق آن

 پانل دیواری و فن های سیستم

های  نگهداری حیوانات؛ توسط پانل های  سالنهای کوچک، نظیر  های بزرگ و بسیاری از گلخانهگلخانه

اگزوز فن خنک می و  واسط صلب  ماده  با  بارهای  مراجعه    12شوند)به فصل  دیواری  البته،  کنید.(. 

پانل  بزرگتر است و  اینجا بسیار  بر  حرارتی در  را در  باد  اغلب تمام دیوارهای سمت  های سرمایشی 

پانلجریان می   ، های کوچکگیرند. در گلخانهمی باشد به طوری که  در  تواند طولی  های سرمایشی 

نتهای دیگر نیز چندین اگزوزفن قرار سراسر دیوار یک سر گلخانه یا مجاور دیوارهای جانبی بوده و در ا

 دارند.

فاصله  بین پدها و فن دارد. در صورتی که    وجودمتر(    6/68تا    5/30فوت)  225تا    100ها ترجیحاً 

ها برای به حداقل رساندن اختلاف دمای کولر فاصله بیشتر باشد، معمولاً جریان هوای داخلی و سرعت

هایی در میانه طول  ها در دو انتها توسط فنتر، پانلی طویلهاتا فن غیر قابل قبول است.در ساختمان

 توان استفاده کرد. های سقفی نیز میبرای صرفه جویی در فضای دیوار، از فن شوند. پیشنهاد می

های بزرگ چند دهنه به مثابه چندین ساختمان مجاور هم هستند که دیوار حائل ندارند. جریان  گلخانه

ارهای خارجی سمت باد دارای پدهای طویل پیوسته هستند. در سمت مخالف  معمولاً عرضی است، دیو

ها از هم  گیرند. به منظور بهترین توزیع جریان هوا در اطراف گیاهان، فاصله فنها قرار میباد اگزوزفن

از   این ساختمان  6/7فوت)  25باید کمتر  باشد.  باشند.  ها میمتر(  داشته  توانند حداقل شش دهنه 

طولی باشد و چه عرضی باید نرم، پایدار و آرام)نه مغشوش( بوده و با اکثر گیاهان به صورت   جریان چه

ها  ها به پدها وارد شده و در نتیجه گلخانهمراجعه کنید.(.فشار منفی فن  4یکسان تماس یابد.)به شکل  

 نشتی محافظت شوند.های چفت در برابر  باید با استفاده از دیوارها و بام درزبندی شده و درها و پنجره

 پدهای دیواری

صلب است)به ها از نوع ماده واسط  تمام آنش از نوع پوشالی بود ولی امروزه  های سرمای اولین پانل

هوای  cfm 250( ضخامت داشته و برای تحویل cm 2/10اینچ) 4که اغلب    مراجعه کنید.(  12فصل 

های  وند. ماده واسط به صورت تختالش( طراحی میs/m/3m  27/1شسته شده به ازای هر فوت مربع)
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متر( موجود  4/2تا  61/0فوت) 8تا   2های از ( بوده که در ارتفاعcm 5 /30اینچ) 12عمودی به عرض 

های ورودی درون هوا را حذف کرده که بر طبق گزارشات حتی هستند. ماده واسط صلب، آلاینده 

 شود. العرب را هم شامل میتوفان شن در جزیره

 
دمند. به پدهای بلند از نظر بازده خیس  که به صورت طولی به راهروهای گلخانه می Essickکولرهای صنعتی  -3شکل 

دهی جریان هوای شسته شده در بالا) و نه در خلاف جهت(،  های خروجی برای جایکنندگی، اختلاف در ارتفاع دهانه

شود توجه  ها برای حفاظت در برابر نور خورشید مینهها به صورت سنتی در گلخا گیاهان نازک و سفیدکاری که تابستان

 شود. جریان متلاطم هوای شسته شده موجب ایجاد دمای یکنواخت در یک فاصله قابل ملاحظه از کولر می کنید.
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ها.  به منظور جریان عرضی در گلخانه  Aeroventدیواری سرمایشی با ماده واسط صلب با نام تجاری    یک پانل-4شکل  

کنند  در داخل ایجاد میرا    تلاطم حاکم باشند، یک جریان بسیار یکنواخت کم    ها، که بهتر است رو به جهت بادِ این پانل

کند. البته، افزایش دمای داخل در جهت جریان که بیشتر  که کمترین صدمات را در اثر سرعت هوا برای گیاهان ایجاد می

داشته    صعود شود که در مسیر اگزوز فن، هوای شسته شده تمایل بیشتری به  لرهای آماده)پکیج( است موجب میاز کو

 باشد.   
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های  سالنکند. محاسبات مشابه با  مساحت مورد نیاز پد با میزان نیاز به هوای شسته شده فرق می 

های مختلفی محاسبه  ن از راهتوانگهداری حیوانات و مرغداری است. نرخ جریان هوای شسته شده را می

3های تعویض هوای انتخابی است. معمولاً در هر  ترین آن استفاده از نرخکرد که ساده
4

دقیقه    5/1تا     

2یا هر  
3

1تا     
1

3
دقیقه به یک بار تعویض هوا نیاز است. میزان هوای شسته شده مورد نیاز عبارت است     

 از:

 cfmگلخانه بر حسب فوت مکعب = تعداد دفعات تعویض هوا در دقیقه × حجم  

 یا: 

 s/3m÷تعداد دفعات تعویض هوا در دقیقه × حجم گلخانه بر حسب متر مکعب =  60

 توان محاسبه کرد:در نتیجه اندازه پد را می

پد  بر حسب  فوت مربع =  
𝑐𝑓𝑚لازم

250 𝑐𝑓𝑚/𝑓𝑡2 

 یا 

پد  بر حسب  متر مربع =  

𝑚3

𝑠⁄ لازم

1.27 𝑚3/𝑠/𝑚2
 

تر از شدت نور تخمینی، ارتفاع محل از سطح دریا)فرازا(، و دمای مجاز داخل که  دقیقهای  روشدر  

شود. با  استفاده می  "محاسبه عوامل تنظیم گلخانه"شود برای  توسط هوای شسته شده حاصل می

( نرخ  2s/m/3m  041/0)cfm/sq ft  8ها در مساحت گلخانه و مقدار جریان انتخابی  ضرب کردن آن

شود. سپس ارتفاع پد از که اغلب بر حسب فاصله بین پد و فن تنظیم می آیدان لازم به دست میجری

 آید: روی طول دیوار موجود به دست می

ارتفاع پد  بر حسب  فوت =  
مساحت بر فوت مربع

طول  بر حسب  فوت
 

 یا 

𝑚ℎ =  
𝑚2

𝑚𝑙
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پنجره ترجیح دارد. شکاف درها،  دیوار  برای  پیوسته  غیره، در  طول  و  برابر عرض    8تا    6فواصل  ها 

شود و در نتیجه باید از شکاف، موجب پیشروی مساحت هوای خشک به سمت خلاف جهت باد می

 آن اجتناب کرد.

فاصله بین     ،مربوط به هوای شسته شدههای  دادهاز روی نرخ جریان مورد نیاز هوای شسته شده و  

ت مورد نیاز در کاتالوگ ما بین ظرفیت تایید  شود. وقتی ظرفیها انتخاب میها، تعداد و اندازه فنفن

تایید نشده باید اجتناب کرد)به های  دادهباید فن بزرگتر انتخاب شود. از    شود شده دو کولر واقع می

 مراجعه کنید.(.  5شکل 

 
هوای شسته شده استفاده شده را از یک گلخانه چند    Aeroventهای هم فاصله دیواری افقی با نام تجاری  فن-5شکل  

ای  های کرکرهسازند. توجه کنید که نصف دریچهخارج می   شوند دهنه عریض که توسط کولرهای با پانل دیواری خنک می

شود که در روزهای ابری یا خنک، سرعت نصف شود. کنترل ظرفیت متغیر از  ها بسته هستند و توصیه می خودکار فن

 ها بشود. تواند موجب ایجاد نواحی با سرمایش کمتر از حد لازم در قبل از آنها میتوقف متناوب فن طریق

ای موتورداری حفاظت  های کرکرهپدها ترجیحاً در داخل دیوارهای گلخانه جای گرفته و توسط دریچه

 کند. ها را باز و بسته می شوند که با اعمال کنترل آنمی
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ها شوند یا این که مرکز آنباً مطابق با ارتفاع فوقانی گیاهانی باشد که خنک میبالای پدها باید تقری

کشی، تحویل های پد، شامل نصب، لولهباید مطابقت کند. در مورد سایر جنبه  نبا میانه ارتفاع گیاها

 مراجعه کنید.  12آب، آب دور ریز و بازده سرمایش به فصل 

 اثرات دما 

ها، گیاهان و کف توسط هوای شسته جذب گرمای خورشیدی از نیمکت  ها، با متاسفانه این سیستم

شده، بین پد و فن دارای افزایش دمای هوا بوده و فشار منفی داخلی و ساختار معمولاً دارای نشتی 

 شود. ها نیز موجب نفوذ هوای گرم بیرون میگلخانه

لاف دما در طول مسیرهای مطالعات صورت گرفته در نیویورک در مورد گلخانه مشخص کرد که اخت

شود.  ای بزرگتر از حالاتی است که از کولرهای آماده)پکیج( استفاده میجریان به صورت قابل ملاحظه

( اختلاف دما مشاهده  C  8/7تا    7/6)F  14تا    12های دورتر بین  های کالیفرنیا بین پدها و فن در آزمون

های همرفت توزیع کرده  شده را از طریق لولهای که هوای شسته  شد در حالی که در کولرهای آماده

 ( است.C  1/1)F 2این افزایش دما  ، کنندو توسط اگزوز فن به بیرون تخلیه می

-تواند برای بزرگترین گلخانهکند که جداسازی گیاهان بر طبق دماهای بهینه میآین امر پیشنهاد می

های  در هنگام سرمایش فضای ساختمانهای همرفت، همچون  های پد و فن مفید بوده و همچنین لوله

 وجود ندارد. یتر کانال ارزانهای سیستمصنعتی، در کشاورزی نیز موثر هستند. 

تمایل دارد که بر فراز گیاهان صعود کرده که گاه تا  این هوا  با دریافت دما توسط هوای شسته شده،  

توان فن را در ارتفاع پایین نصب کرد تا  های کوچک میرسد. در گلخانهدرجه می  7زاویه رو به بالای 

های )صفحات( پلاستیکی در عرض کل  های طویل، دیوارکبا این اثر مقابله کند. در بسیاری از گلخانه

ها تا  گیرند که لبه افقی پایینی آن بر فراز گیاهان آویزان است. این تیغهدر زیر سقف قرار می  ،گلخانه

ft  30 (m1/9  از هم فاصله داشته )کنند و همچنین مانع از و جریان هوا را در ارتفاع گیاه حفظ می

های  های سقفی، از دیوارکشوند. در صورت استفاده از اگزوز فناختلاط با هوای گرم زیر سقف می

تا جریان نهایی رو به   ،شودمتری( پایین دست جریان استفاده می 5/1تا  9/0فوتی)  5تا  3در  ،مشابه

ها نازک و شفاف هستند تا حداقل اثر را در مسدود کردن نور خورشید این دیوارکپایین باشد. اغلب  

ها را جمع کرد)به  توان آنهای همرفت نصب شوند یا در زمستان می داشته و به راحتی در اطراف لوله

 این فصل مراجعه کنید.(.  6شکل 

گلخانه گودیدر  عرضی،  جریان  با  دهنه  چند  دهنههای  بین  در  سقف  جهت های  تغییر  موجب  ها 

شوند. در هر دو نوع گلخانه، به منظور جلوگیری از خروج هوای های صعودی به سمت پایین میجریان
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های عمودی که از کف به اندازه دو سوم ارتفاع نیمکت هستند  شسته شده به زیر نیمکت، دیوارک

 توانند موجب افزایش جریان مفید شوند. می

متقابل هوای شستجریان باعث میهای  تئوری  از دیدگاه  گیاه،  تراز  در  هوای ه شده  تا حجم  شوند 

های پد و فن شود. البته این امر معمولاً موجب  کمتری استفاده شده تا موجب صرفه جویی در هزینه

 افزایش دما شده و تنها در هنگامی که فاصله پد و فن کوتاه است کاربرد دارد.

 هوارسانی گرمایش و 

های همرفت  های متفاوتی دارد که شامل لولهای متفاوت از سرمایش بوده وشکلولهگرمایش گلخانه مق

ها معمولاً گرمای کافی داشته ولی ممکن است در زمستان برخی گیاهان سمت بالاسری است. آن

نیمکت زیر  اغلب در  بنابراین  ببرند.  از سرما رنج  لولهدیوار  های همرفت گرمایشی کوچک نصب  ها، 

د. در غیر این صورت، این نوع گرمایش تنها اندکی با کشیدن  نیرامون خود را گرم کنشود تا پ می

 کند. روکش فرق می 

-تواند اغلب گلخانه را خنک کند. در تابستانصرف می  )هوارسانی(ها، تهویهدر بسیاری از روزها و شب

  cfmشک به میزان  آلود باشد، جریان هوا از پد خهای معتدل، به خصوص در صورتی که آب و هوا مه

مربع مساحت)  8 ازای هر فوت  به هوای کمتری، 2s/m/3m  041/0به  است. در فصول دیگر  رایج   )

( نیاز است. 2s/m/3m  02 /0تا    0/ 008به ازای هر فوت مربع مساحت)cfm  2تا    5/1معمولاً در حد  

 های همرفت مورد استفاده برای گرمایش توزیع شوند. بهتر است این مقادیر کم توسط لوله

ها هوای تازه بیرون را با حجم بیشتری از هوای فوقانی اتاق مخلوط در آب و هوای سردتر، این لوله

علاوه، وقتی پد خشک و   رسد. بهتنها به معدودی از گیاهان می  ،کنند در نتیجه کوران هوای سردمی

های همرفت به میزان یکسانی  دهد تا دما در مسیر جریان هوا افزایش یابد، لولهتهویه فن اجازه می

 شود. هوای تازه را به تمام نقاط تحویل داده و موجب حداقل شدن اختلافات می
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های سقفی  ی با جریان عرضی، حفرههاکنترل صعود هوای شسته شده با جذب گرمای گلخانه. در اغلب ساختمان -6شکل  

های پلاستیک یا سایر  دهند. البته، در حالت جریان طولی، ورقاین امر را به صورت مناسب در مورد گیاهان بلند انجام می

های  کنند. برای تمرکز جریان کلی، از دیوارکهایی که در زیر سقف قرار دارند جریان را در ارتفاع گیاه حفظ میدیوارک

 توان استفاده کرد.نیمکت نیز میزیر 

توان شود، میهای دیواری انجام میهای معتدل که به گرمایش نیاز نبوده یا در زیر نیمکتدر اقلیم

ها در  ها با استفاده از اگزوز فنهای همرفت استفاده کرد. آنای از لولههای لولهبدون استفاده از فن

با دو فن یا کمتر باید  های  سیستم دهند.  رود هوای بیرون را می دور آرام یا در فواصل انتخابی،اجازه و

توانند  ها می به منظور تنظیم منعطف جریان، حداقل یک فن دو سرعته داشته باشند. سایر سیستم

 متناوباً متوقف شده یا بر حسب فن انتخابی ظرفیت را کنترل کنند. 

 ها کنترل

گرمایش را کنترل -تهویه-رطوبت( کل کارکرد سرمایشها)وسایل کنترل  ها و هیومیدیستاتترموستات

 کنند. ترتیب مراحل به عنوان نمونه عبارتند از:می

 های همرفت دیواری. : لولهحداقل گرمایش .1

 های همرفت دیواری و بالاسری. : لولهحداکثر گرمایش .2

،  2Oو تخلیه    2COبرای آوردن   )هوارسانی(های همرفت. حداقل تهویه: تمام لولهگردش هوا .3

 رطوبت اضافی و غیره. 

 های همرفت و ظرفیت پایین فن. : تمام لولهحداقل سرمایش به طریق تهویه .4
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 های همرفت بالاسری، پدهای و ظرفیت متوسط فن. : لولهسرمایش متوسط به طریق تهویه .5

 : پدهای خشک و ظرفیت کامل فن. حداکثر سرمایش به طریق تهویه .6

 ظرفیت کامل فن. : پدهای خیس و سرمایش تبخیری .7

.  گیردصورت میدر هر جهت با افزایش یا کاهش دمای داخل به صورت خودکار    ،ترتیب کنترلاین  

( تغییر کرده و برای گرمایش،  C 3/8تا  56/0)F 15تواند بین یک تا ها( میتفاضلات بین مراحل)گام

دمای   برای حفظ  آخر  مورد  در  که  بوده  مجزایی  برنامه  دارای  و شب  تاریکی،  ایدهسرمایش  در  آل 

 این فصل مراجعه کنید.(.  7شود)به شکل سازی توسط فتوسل انجام میفعال

 
. این وسیله دارای دو سطح گرمایش  Acmeسرمایش گلخانه با نام تجاری  - یک نمونه دستگاه کنترل گرمایش  -7شکل  

ها به صورت خودکار اگزوز  ین دستگاههای تفاضلی قابل تنظیم است. اروز و شب و چهار سطح سرمایش با مراحل و گام

های سرمایش تبخیری را بر  ای موتوردار و پمپهای کرکرههای همرفت و یونیت هیترها، دریچههای چند سرعته، لولهفن

 اندازند.طبق نیاز داخلی و بر اساس تغییرات آب و هوا به کار می
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د تا پایش  ندهدفاتر یا نقاط دیگر اجازه میهای واقع در  حسگرهای راه دور)ریموت( به کنترل کننده

های نشانگر مراحل کار و این که آیا تنظیمات اشتباه است را و حفاظت به سادگی صورت گیرد. چراغ

 دهند. نشان می

کننده سادهکنترل  گلخانههای  در  که  میتری  نصب  و  ها  تهویه  و  گرمایش  مراحل  برخی  از  شوند 

بقیه موارد به صورت مشابه عمل میتنظیمات شبانه صرف نظر کرده و به لی در  نوع  کنند. هر دو 

ای هوا موتوردار  های کرکرههای همرفت مجهز به فن و دریچههای چند سرعته یا چندگانه، لولهاگزوزفن

 ها بستگی دارند. برای پد و لوله

 ذخیره و فرآوری غذا 

موجودات   ،ها و سبزیجات، میوهمشابه تولید است. حتی پس از برداشت و حمل  ، حفظ مواد غذایی

و گرمای سوخت و    2COبا فرآیندهای حیاتی عادی محسوب شده که اکسیژن جذب کرده و    ایزنده

 خود   ها از گیاهان مادر جدا می شوند، لزوما انرژی را از دروندهند. ولی هنگامی که آنساز را پس می

 بین می روند. جذب کرده، در نتیجه اکسیداسیون داخلی تسریع شده و از 

آن حفظ  میوهبنابراین  اغلب  است.  دما  کاهش  طریق  از  فرآیندها  این  سازی  کند  مستلزم  و  ها  ها 

روز یا در    10( ظرف  C  2/7)F  45( ظرف یک روز و در دمای  C  1/21)F  70سبزیجات در دمای  

 روند. روز از بین می 16صورت انجماد طی 

برداشت سریع 1هر چه گرمای محصول از  پیش  پس  است  نتیجه لازم  در  و  بوده  بهتر  تر دفع شود 

زند.  ترین است ولی به برخی محصولات آسیب میسرمایش صورت گیرد. فرو بردن در آب خنک سریع

بهترین و سریع بوده و  رایج  با هوا  استفاده می ترین سیستم بنابراین سرمایش  از هوایی  کنند که  ها 

 کنند.ها را خنک می های نگهداری محتویات آندر آمده و با عبور از درون محفظهتوسط فن به جریان  

از  ( دفع میJ/kg  105)Btu/lb  45  ،در پیش سرمایش سبزیجات درصد   5/0شود که معرف کمتر 

جویی در تنها یک درصد از ماده غذایی،  هزینه انرژی کل برای تولید و بازاریابی است، در نتیجه صرفه

 برودتی نیز مقرون به صرفه است. های  سیستمنه برق حتی با هزی

درصد   99تا    85البته برای جلوگیری از افت وزن، در انبارسازی لازم است که رطوبت نسبی هوا بین  

اینجا،   تر برودتی مناسب که گران قیمتهای  سیستمبوده که بیشتر برای سبزیجات لازم است. در 

کنند. بنابراین به نظر هتر از پیش سرمایش فصلی عمل می سازی طولانی مدت بهستند برای ذخیره

تر بوده و  رسد که سرمایش تبخیری مستقیم، در بسیاری مواقع، برای دفع گرمای محصول مناسبمی

 
1- Field heat 
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هزینه اولیه و برق کمتری داشته، جریان هوا و رطوبت آن کافی بوده و دماهای پایین قابل قبولی را 

مراجعه کنید.(. با هزینه اندکی    20-22ای)به فصول  مایش تبخیری مرحلهکند. استفاده از سرایجاد می 

 دهد. دمای هوای شسته شده را کاهش می

توانند به منظور سهولت در حمل و نقل و اتصال با انبارها در  ترین تجهیزات پیش سرمایش می اساسی

نهایی و تحویل بهتر است   طی فصل برداشت بر روی کامیون یا تریلر نصب شوند. البته برای انبارهای

 برودتی استفاده شود.های سیستم از 

 سیب زمینی 

ماه ذخیره    8تا    6زمینی بزرگترین غذای انباری است که اغلب در انتظار قیمت مناسب برای  سیب

کند گرمای محصول را دفع کرده  ها گردش می زمینی، هوای خنکی که اطراف سیبدر آغازشود.  می

رساند. در فصل برداشت که ( میC 4/4تا  7/1)F 40تا  35رین دمای انبارسازی و آن را به سمت بهت 

 شود.اغلب هوا گرم و خشک است، برای انبار هوای شسته شده توصیه می

لایه هوای خنک یک لایه محافظ   ،در اثر برداشت ایجاد شدهکه  انواع زدگی  برای  در انبارسازی اولیه،   

 85کند. برای جلوگیری از چروک و افت وزن، رطوبت نسبی حداقل  را در برابر پوسیدگی ایجاد می

درصد مطلوب است. به ویژه در زمستان به گردش هوا نیاز بوده تا دما و رطوبت انبار یکنواخت بوده و 

زمینی را دفع کرده و از انجماد احتمالی جلوگیری اکسیژن را وارد ساخته و گازهای خارج شده از سیب

سرمایش تبخیری   ،هاروز یا کمتر، در اغلب اقلیم  100سازی در مدت متوسط، مثلاً  کند. برای انبار

 این فصل مراجعه کنید.(.  8تر است)به شکل تر و ارزانمناسب

انبارسازی طولانی تر نگه زمینی خنکزمینی وجود دارد. هر چه سیبخطر جوانه زدن سیب  ،تردر 

 تد. افزنی بیشتر به تعویق میداشته شود جوانه

 زمینی زنی سیبزمان جوانه 

 Cدمای انبار  Fدمای انبار 
تعداد روز سپری شده قبل از  

 زمینی زنی سیب جوانه

60-55 6/15-8/12 70 

55-50 8/12-10 89 

50-45 10-2/7 126 

45-40 2/7-4/4 200 
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یا متوسط مدتهمان گونه که مشاهده می انبارهای کوتاه  بهترین  در  تاسیسات کولرهای    ،شود  از 

از طریق دمپرهای خودکار تا  استفاده شده  تا    ،تبخیری  را دریافت کرده  انبار  یا هوای  بیرون  هوای 

دهند. هوای ها صرفاً هوا را گردش میموجودی را کنترل کند. در نتیجه در آب و هوای زمستانی فن

های بیشتری در زمینیتا با سیبزمینی هدایت شده  خروجی کولرها به سمت کف و بر فراز توده سیب

های تا ارتفاع  تماس باشد. کولرهای آبی معمولی قادر هستند تا هوای شسته شده را به راحتی به توده

 فوت برسانند.  10

در    ،شوندکه به صورت تبخیری خنک می  رطوبت بالا مشکلی را در بر نداشته و انبارهای سیب زمینی

نسیلوانیا تا آیداهو و یوتا قابل کاربرد هستند. در مورد انبارسازی  نقاطی مثل نیوجرسی، نیویورک، پ 

 مراجعه کنید.(.  9سیب و بسیاری محصولات دیگر نیز اصول مشابهی برقرار است)به شکل 

 مرکبات 

ها، گریپ فروت و لیموها برای مدت کوتاهی در انبارهایی که به طریق تبخیری خنک اغلب پرتقال 

درصد از   90در طی رطوبت نسبی    ، هاهای چیده شده درون جعبهنگهداری شده  تا میوهشوند  می

 ( خنک شوند.C 4/29الی   1/21) F 85الی  70( تا C 8/37)F 100دمای احتمالی 

اخیر به مدت طولانی حفظ می از میوهشرایط  پوست بسیاری  تا رنگ سبز  به رنگ آشنای  شود  ها 

شود ضروری نامیده می  "شیرین شدن"این فرآیند تغییر رنگ، که    مرکبات رسیده شده تبدیل شود.

رسد و های مرکبات، مثل پرتقال والنسیا، قبل از محتویات خود میزیرا پوست بسیاری از گونه   ،است

 امکان دارد که مشتری آن را پس بدهد. 

کند تا  مرطوب گردش میتغییر طبیعی رنگ آهسته بوده و برای تسریع آن گاز اتیلن در داخل هوای 

ساعت طول    96تا    72بین    ، کلروفیل درون پوست را از بین ببرد. این روند تغییر رنگ تسریع شده

 یابد. کشیده و به دنبال آن تهویه شده و سرمایش ادامه می

 ، ترتواند با استفاده از سرمایش تبخیری صورت گیرد. برای نگهداری طولانیانبارسازی تا یک ماه می

بندی و برای حمل ها دانهای یا سرمایش برودتی نیاز است. سپس میوهسرمایش تبخیری مرحله به  

 شود. بسته بندی می
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انبار سیب   -8شکل   به ظرفیت  نمای کف یک  یا در حدود    8بوشل)هر بوشل   25،000زمینی  -لیتر است   4/36گالن 

های واقع  و هوای شسته شده بر فراز شبکه  روباد استفاده شدهدار با تخلیه فترجم(. در این انبار از انواع کولرهای دمندهم

 cfm 5/0(l/min( روی آن قرار دارد. جریان در حدود m 3/3) ft 10زمینی تا ارتفاع شود که توده سیببر کف تحویل می

سیژن (به ازای هر بوشل موجب دفع گرمای محصول و متابولیک شده و بدون کاهش آب قابل ملاحظه و افت وزن اک14

ای خودکار اطراف کولر موجب گردش هوای داخل، بدون نیاز به  های کرکرهشود. در زمستان، باز و بستن دریچهدهی می

 شود. ، میشسرمای

 

های  های توزیع بالاسری با دهانهکه نشانگر کولرهای مستقیم محصور شده، کانال  نمای کف یک انبار موقت سیب   - 9شکل  

برای گردش هوای داخل در هنگام عدم نیاز به    ،دمپرهای موتوردار برگشت هوااست.  بوشل 25،000ظرفیت  با خروجی،   

داری قرار بگیرند که برای ایجاد جریان هوا به صورت  های استاندارد هواکشدرون جعبه توانندها میسرمایش است. سیب

 غیر فشرده روی هم قرار دارند. 
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رنگ واحد  نمونه  مییک  نگهداری  و  از  تودهی  شیرین"  10اند  شود.    "سازیاتاق  کولر    10تشکیل 

بالای سر نصب می اغلب دارای طراحی خاص هستند در  اجازه  تبخیری مستقیم که  شوند. دمپرها 

های میوه روی هم  دهند تا هوای تازه بیرون یا هوای گردشی داخل مورد استفاده قرار گیرد. جعبهمی

 ند تا هوا و گاز بتواند گردش کند. گیرچیده شده در فواصلی از هم قرار می

 سایر محصولات 

قیمت پایین تجهیزات سرمایش تبخیری مستقیم و هزینه پایین کارکرد آن موجب استفاده موقت از  

بندی  وری کارگران بستهدر ضمن افزایش روحیه و بهره  شود. در نتیجهآن به جای سرمایش برودتی می

از طریق پیش توان با هزینه ارزان،  تمام محصول را میکار،  و همچنین افزایش دقت بازرسی و کیفیت  

  پس از برداشت   و قابلیت خورده شدن برای روزهای بیشتری  "عمر انبار"  سازیبا افزون،  سرمایش سریع

باید مگس، پشه، زنبورهای عسل و زنبورهای زردی را که   متلاطم نگهداری کرد. در عین حال هوای  

 شوند را دفع کند.جذب این مکان می

 ای دورههای پرسش 

د  شام ببرید. تضادی که بر روی نرخ رپنج عامل کلیدی در گیاهان بالاتر از محیط زمین را ن .1

ارد؟ در  گذحاکم است را شرح دهید. گلخانه چگونه در زمستان بر روی این تضاد تاثیر می

 تابستان چگونه؟ چرا به هوای تازه متحرک نیاز است؟

های خنکی که به دنبال دمای روزانه معتدل است را  در مورد گوجه فرنگی، اهمیت شب .2

پذیر است؟ سرمایش تبخیری شرح دهید. با سرمایش تبخیری چه خروجی از گلخانه امکان

 توان از آب شور استفاده کرد؟ چه تاثیری بر احتیاجات آبیاری گیاه دارد؟ چگونه می

( دچار ناراحتی  C  9/23)F  75پنج گیاه خوراکی که در صورت افزایش دمای داخل گلخانه از   .3

شوند را نام ببرید. چهار گیاه خوراکی که در صورت افزایش دمای داخل گلخانه به بالای  می

ها  دهی گلخانهبهرهافتند را نام ببرید. برای حفظ  ( به زحمت میC  35تا    2/32)F  95تا    90

در هر ساعت نیاز    معمولاً به چه میزان تعویض هوای شسته شده  ،در آب و هوای گرم روزانه

 است؟ چه رطوبتی رایج است؟ 

های میخک صد پر،  های پرورش گل، سرمایش تبخیری چه تاثیری بر روی گلدر گلخانه .4

 ا؟ میمون و داوودی و شیپوری دارد؟ نقش سرمایش برودتی چیست؟ چر

توانند بدون آسیب به گیاهان  های کوچک، کولرهای آماده)پکیج( آبی و مشابه میدر گلخانه .5

دمند؟  در اثر سرعت بالای هوای شسته شده کار کنند؟ در چه موقعی به صورت طولی می
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توان تغییرات دما را تقریباً  دمند؟ در حالت اول چگونه میدر چه موقعی به صورت عرضی می 

 حذف کرد؟ 

آمادهدر   .6 را به صورت عرضی در یک سمت یک گلخانه طویل دارای کولرهای  ای که هوا 

ها برای یک بار تعویض هوا در دقیقه را محاسبه کنید. ظرفیت  کولردمند، تعداد و فاصله  می

در   61فوت)  40در    200( و ابعاد ساختمان  s/3m  2/5)cfm  000،11تایید شده هر کولر  

متر( است. برای کسب بهترین توزیع هوا در اطراف    4فوت( 13متر( با ارتفاع متوسط    2/12

 توانند نصب شوند؟ های خروجی بارومتریک خودکار در چه مکانی میگیاه، هواکش

های همرفت در مقایسه با کولرهای آماده از چه مزایای برای توزیع هوای شسته شده لوله .7

ها  بسیار بزرگتر از مرغداری  ، ها خانههای با ماده واسط صلب در گلبرخوردار هستند؟ چرا پانل

های طویل،  ها اغلب چقدر است؟ در گلخانهنگهداری حیوانات هستند؟ اندازه آنهای  سالنیا  

 شود؟ ها معمولاً در کجا نصب میاگزوز فن آن

گلخانه .8 در  دقیقه  در  هوا  تعویض  بار  یک  تامین  داخلی  برای  حجم  به  فوت   86،000ای 

ند فوت مربع)متر مربع( پانل با ماده واسط صلب نیاز است؟  چبه    متر مکعب(   2435مکعب)

( در نظر بگیرید. برای تعویض هوا در هر  m/min  2/76)fpm  250سرعت در وجه پانل را  

 ثانیه چقدر است؟ 75

متر( باشد، ارتفاع خالص پد لازم برای    3/18در    5/33فوت)  60در    110اگر گلخانه فوق   .9

در دقیقه که در سراسر یک دیوار سمت باد قرار دارد چقدر   پانلی با یک بار تعویض هوا

است؟ بر روی سراسر یک دیوار کوتاه چقدر است؟ چرا نباید توسط در یا پنجره در پانل  

 انقطاعی ایجاد شود؟ 

-متر مربع( بوده و اگزوز فن  6/72فوت مربع)  782اگر سطح مقطع عرضی ساختمان فوق   .10

( در سمت مخالف پانل دیواری قرار گیرد، تعداد  s/3m  6/72)cfm  000،12ایی با ظرفیت  ه

 ها را برای یک بار تعویض هوا در دقیقه حساب کنید. و فاصله آن

های هوای شسته شده  های بزرگ، جریان هایی که در طی جریان طولی در گلخانهدیوارک .11

دهنه، وقتی که  های چند  کنند را شرح دهید. چرا در ساختمانرا بر روی گیاهان هدایت می

نگهداری های  سالنچرا در مقایسه با    شود؟ ها کمتر استفاده میجریان عرضی است، از آن

 کند؟ ها بیشتر صعود می حیوانات، هوای شسته شده در گلخانه

شوند؟ به منظور توزیع های کوچک هوای تهویه احتمالاً بهتر تحویل داده میچگونه حجم .12

 این روش را با تهویه با پد خشک مقایسه کنید. یکنواخت هوای تازه و دما، 

یابد؟ حداکثر  چرا سرعت جریان هوای داخلی متناسب با فاصله بین پد و فن افزایش می .13

 شوند؟های درازتر چگونه خنک میفاصله مجاز چیست؟ گلخانه
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تهویه .14 گرمایش،  چگونه  که  دهید  در    )هوارسانی(شرح  دما  حفظ  منظور  به  سرمایش  و 

 شود.بندی میدهی مرحلهبهره هایزدیک( به محدودهمحدوده)یا ن

افزایش عمر میوه  ،چگونه دمای هوای شسته شده به صورت مفید .15 ها و سبزیجات  موجب 

شود؟ حدوداً چقدر گرما معمولاً باید دفع شود؟ این گرما چگونه از طریق هوای شسته می

 شود؟ شده به سرعت دفع می

می .16 وزن  افت  از  جلوگیرچگونه  نمیتوان  چگونه  کرد؟  صورت ی  به  برودتی  روش  با  توان 

انبارسازی طولانی مدت مناسب است؟ چه    اقتصادی پیش سرمایش انجام داد؟ چرا برای 

 کند؟ چیزی پیش سرمایش لازم را ایجاد می 

ماند؟ در طی  ای احتمالاً در فاصله بین برداشت و فروش بیشتر سالم میچه محصول تازه .17

توان تواند نگهداری شود؟ چگونه میمحصول تا چه میزانی می   ،سرمایش تبخیری مستقیم

 تر شود؟ عنصر بحرانی چیست؟ سرمایش تبخیری را بهبود بخشید تا عمر محصول طولانی

کشد؟ آیا دماهای برودت  تبدیل رنگ مرکبات از رنگ سبز را شرح دهید. چقدر طول می  .18

فرآیند می این  تند شدن  یا  آیا وزن میموجب کند  تا چه مدت  وه کاهش می شود؟  یابد؟ 

 توان مرکبات را در طی سرمایش تبخیری نگهداری کرد؟می

 

 

 

 

  

 

 



 451 /   میو اندازه کولر مستق  تیظرف  ن یی:  تع17 فصل

 اندازه کولر مستقیم   ظرفیت و   تعیین :   17  فصل 

 17  فصل 

 اندازه کولر مستقیم  ظرفیت و تعیین 

می شمرده  ناچیز  عمومی  منظر  در  مستقیم  تبخیری  زیرسرمایش  برای  شود،  بیشتر  کولرها  ا 

برای     )هوارسانی(تهویه ظرفیت( نه  ارزیابی)تعیین  آنمی  1سرمایش  هوارسانشوند.  عالی  ها  های 

که سرمایشی  تجهیزات  هستند.  سرمایش  مشتری  خریداران  اکثر  اما  از بهره  بدون  هستند،  گیری 

 کنند. اعتماد عمومی چندانی را جلب نمی ،شوندارائه می ظرفیت سرمایشیامتیازات 

میزان تحویل جریان هوا و    بر حسبارزیابی محصولات خود به صورت جداگانه    برایتلاش صنعت  

  ارائهظرفیت سرمایشی را تنها برای مهندسان و اشخاص محاسب  ارزیابیضریب تأثیر اشباع است که 

 شوند. رده و اغلب ناامید میکند. سایر کاربران تنها بر اساس باور خود خرید کمی

هوای شسته شده و بازده اشباع ثابت و قابل پیش بینی هستند و    اکثر تجهیزات بزرگ دارای ظرفیت 

، کولرهای با ماده واسط صلب، کولرهای با پد دوار، کولرهای  هواسازهای  دستگاهاز این رو تقریباً تمام 

توان با دقت طراحی کرد. این موضوع در  را میکننده صنعتی  خنکهای سیستمکارخانجات نساجی و  

های سرمایشی  کند. ظرفیتای نیز صدق می پرتابی و با پد افشانه-مورد بسیاری از تاسیسات کولر آبی

 محاسبه شده قابل اعتماد هستند.  

 
1- Rating 
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شود  کولرهای کوچک اعلام می  برای ارزیابیهای خروجی و سرمایش هوای شسته شده که  البته، بازده

فن یا دمنده خالی هستند و پد،    ارزیابی ظر قابل استناد و ثابت نیستند. این مقادیر اغلب بر مبنای  به ن

 گیرند. های مربوط را در نظر نمیکرکره، و مقاومت

ای بوده، در حالی که بسیاری از  کند که پدها تازه و با نصب کارخانهفرض می  ارزیابیبه طور مشابه  

های سرمایش از روی  رسند. محاسبه ظرفیتفته به نیمه عمر خود میپدهای پوشالی در ظرف چند ه

 شود. ها، موجب خطاها و خطرات جدی هم از نظر مالی و هم میزان انتظارات از دستگاه میاین داده

شود،  ها را چاره کنند. همان طور که در زیر تشریح میتوانند بسیاری از این عدم قطعیتسازندگان می 

باید به صورت کاتالوگ برای راهنمایی های  ادهدتقریبا تمام   مورد نیاز سرمایش قابل تعیین بوده و 

 .کاربران مبتدی و معمولی منتشر شود

 گیری عملکرد  اندازه

سرمایش برای سرمایش تبخیری مستقیم، در مقایسه با سیستم تهویه مطبوع    ارزیابی)تعیین ظرفیت(

واقع   در  زیرا  نیست،  مقایسه  قابل  هوای خنکبرودتی  از  را  حرارتی  فرآیند هیچ  دریافت    این  شده 

 گیری سریع آن غیرممکن است.کند. این فرآیند تبدیل، و نه دفع حرارت بوده و اندازهنمی

واضح است که برای نمایش میزان تحویل هوا و کاهش دما به یک معیار عملکردی جدید نیاز است.  

 شود. های جدید طرح و پیشنهاد میها و واژهزیر، شامل یکا ارزیابیلذا در اینجا سیستم 

به طور طبیعی، به دلیل اینکه کولرهای تبخیری مستقیم، گرمای محسوس را به گرمای نهان تبدیل   

عملکرد آنها بر مبنای مقدار خالص گرمای محسوس تبدیل شده در هر ساعت    بهتر است  کنند، می

گرمای محسوس تبدیل  kJ/hr یا   Btuh گیریازه. این امر به صورت منطقی با اندگیری شوداندازه

گرمای محسوس دریافتی   kJ/hr یا   Btuhکننده و سپس تفریق مقدارمرطوبهای  دستگاهشده توسط  

 شود. دهنده و سایر منابع، از جمله گرمای خورشیدی انجام میهای گردشها، موتورهای فن، پمپاز فن

 یری  کولر تبخ ارزیابییکاهای پیشنهادی برای 

گرمای محسوس تبدیل شده شوند:  در بهترین معیار برای خروجی کولر، سه واژه جدید پیشنهاد می

سرمایش محسوس ها که  ، و اختلاف آن2گرمای محسوس دریافت شده در ساعت ،  1در ساعت

 
1- Converted sensible heat/hr 
2- Regained sensible heat/hr 
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جهت تعیین ظرفیت سرمایش واقعی کولر برای سرمایش محسوس هوای بیرون   1خالص در ساعت

 این مقدار با ظرفیت سرمایش اتاق یا فضاهای ساختمانی معادل نیست. است.

 شوند: گذاری میاین سه واژه به شرح زیراسم

 Converted kJ/hr یا   Converted Btuhگرمای محسوس تبدیل شده در ساعت=  .1

 Regain kJ/hr یا  Regain Btuh ت شده در ساعت=گرمای محسوس دریاف .2

 Net Cooling kJ/hr یا  Net Cooling Btuh سرمایش محسوس خالص در ساعت= .3

 روابط کلیدی عبارتند از:

 یا   Converted Btuh - Regain Btuh = Net Cooling Btuh الف. 4

 Converted kJ/hr - Regain kJ/hr = Net Cooling kJ/hr . ب4

5- kJ 0551/1  یاJ 06/1055   =Btuh 1 

Converted Btuh     یاConverted kJ/hr    نشان دهنده کاهش گرمای محسوس هوای بیرونی است

ها این میزان گرمای محسوس گذرد. آنکننده می مرطوبهای  دستگاهکه از طریق پد اشباع یا سایر  

شود که اینک هوای شسته هوایی حمل میکنند که در رطوبت موجود در  را به گرمای نهانی تبدیل می

مقدار گرمای محسوس تبدیل شده به راحتی تعیین   مراجعه کنید.(.  3شود)به فصل  شده نامیده می

 .شودمی

 عملکرد سرمایش از طریق توزین 

 شود:محاسبه می ،به صورت زیر ، گرمای محسوس تبدیل شده به راحتی از روی وزن آب تبخیر شده

الف.6
پوند  آب  تبخیر  شده

طول  آزمون  بر  حسب ساعت
× 1050 = 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝐵𝑡𝑢ℎ   

 و فشار اتمسفر است.   F 75(C 9/23)در آب گرمای نهان تبخیر 1050که در آن 

ب.6
کیلوگرم آب  تبخیر  شده

طول  آزمون  بر  حسب ساعت
× 4.187 = 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑘𝐽/ℎ𝑟   

سرمایش محسوس ناخالص کولرهای تبخیری مستقیم را  بنابراین صرفاً با توزین آب مصرفی ، توان  

گیری تر از اندازهتر و مستقیمتوان به سرعت و با دقت بسیار تعیین کرد. این کار به مراتب سادهمی

 
1- Net sensible cooling/hr 
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اندازهخروجی گیری دقیق  های حجمی و نتایج سایکرومتریکی همزمان آن و انجام محاسبات است. 

خروجی کولر  ی  های دماسنج در جریان هوااست، بلکه مکان  جریان هوای شسته شده نه تنها دشوار

 تواند خطاهای قابل توجهی ایجاد کند. نیز می

ها کاملاً  در حالی که تشت آب آن  ، تواننددهنده به راحتی میهای گردشبه ویژه، اکثر کولرهای با پمپ

ر هوای آزاد بر روی  پر از آب است، پدهای آن خیس است و تمام مجاری تخلیه آب آن بسته است، د

برای   1ترازوهای باسکولی  زمانی که پمپ  ، دقیقه  30یا    20قرار گرفته و سپس  تا  ها هوا  های آنیا 

 Convertedیا   Converted Btuhبکشند، کار کنند. در این حالت کاهش وزن بهترین معیار برای 

kJ/hr   ل دقت دارد.های معمودقیقه نیز بیش از آزمون 15است. حتی کارکرد برای 

در طی این آزمایشات هیچ آب جبرانی جدیدی وارد کولرها نشده، و در نتیجه بر خلاف شرایطی که 

شود. اگر آزمایشات با تشتی پر از آب دهد هیچ گرمای محسوس جدیدی وارد نمیدر عمل رخ می 

کولرهای آزمون کند. بنابراین لازم نیست  تغذیه سرد نشده شروع شود این امر خطایی را ایجاد نمی

شود، برای مدت  واقع بر روی ترازو ، قبل از آزمونی که منجر به سرمایش قابل ملاحظه آب تشت می

 زمان کافی کار کنند. 

گردش های  پمپ  بدون  آن  ،دهنده کولرهای  هستندیا  بزرگ  اندازه  از  بیش  توزین  برای  که    ،هایی 

دریافت می شده  وزن  مخازن  از  را  آب  آزمون  برای  آب    توانند  از  استفاده  با  که  کولرهایی  کنند. 

آن مورد آزمون   وزن و کسر  شدهتخلیه    توزین آب  توان به طور مشابه باکنند را می غیرگردشی کار می

 قرار داد.

   شدهدریافت    گرمای محسوس

الذکر گرمای محسوس را به گرمای نهان تبدیل اشباع مقدار فوق های  دستگاهمتأسفانه پس از اینکه  

 شود، که شامل موارد زیر است:کنند، گرمای محسوس دیگری به هوای خنک وارد میمی

 ها. ها و یاتاقانها، پولی)قرقره(ها، تسمهگرمای الکتریکی و اصطکاکی موتورهای فن، پمپ -الف

 کند. های فن گذرنده از میان هوا و هوایی که از پوسته فن عبور میگرمای اصطکاکی از تیغه -ب

های خروجی و از طریق تلاطم ها و دریچهصطکاکی ناشی از هوای عبوری از طریق کانالگرمای ا-پ

 دهد هوای گردشی که پس از آن رخ می

 
1- Platform scale 
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  ،شده توسط موتورهای فن و پمپ استخوشبختانه مجموع این سه مورد به برابر با توان کل مصرف

شود. به طور طبیعی این امر  میلزوماً به عنوان گرمای محسوس وارد جریان هوا    ،که تمام انرژی آن

شامل انرژی جنبشی است که توسط فن به هوا منتقل شده و تقریباً همه آن پس از خروج از کولرها،  

شوند. تنها انرژی  ها، به گرمای اصطکاکی تبدیل میها یا در اثر ایجاد آشفتگی هوا در اتاق یا در کانال

کند، بخش کوچکی است که به همراه هوای شسته جنبشی که گرمای دریافتی محسوسی را ایجاد نمی 

 شود.  شده به بیرون تخلیه می

 شود:کسورات گرمای مختلف دریافتی محسوس به صورت زیر محاسبه می

  Btuh  3631یا    Btum  5/60درصدی موتور(،    70برای هر اسب بخار داده شده )با فرض بازده  -الف 

 کسر شود.  ;kJ/hr 830/3یا  J/s 064/1یا 

 kJ/hr  60/3یا    J/s  0/1یا    Btuh  3413یا    Btum  9/56ساعت توان مصرفی   -برای هر کیلووات -ب

 کسر شود.

 کسر شود. kJ 60/3یا   J 3600یا  Btu 41/3ساعت توان مصرفی  -برای هر وات -پ

کنندگی عالی فن و موتور پمپ کولر تبخیری، ممکن است لازم به یادآوری است که به دلیل خنک 

درصد بار اضافی وارد کنند. بنابراین ممکن است پلاک ظرفیت اسمی عدد کمتری    25تا    10سازندگان  

 بررسی صورت گیرد. yokeشود با وات متر یا یا آمپرمتر نوع باشد. توصیه می

. تا وقتی که در طول آزمون کولرها به طور مستقیم در معرض هستندسایر کسورات بسیار اندک   

نظر کرد. با این وجود، در  توان صرفمعمولاً از گرمای دریافتی از بیرون می تابش خورشید قرار ندارند،

 صورت قرار گرفتن در معرض چنین مواردی، باید به صورت زیر کسورات انجام شود: 

گرمای خورشید را -الف باز مستقیماً  از سطح خارجی کولر که در یک فضای  برای هر فوت مربعی 

 ( کسر شود.J/hr  5/316)Btuh 300کند دریافت می

برای هر فوت مربعی از سطح خارجی کولر که در یک فضای صنعتی مستقیماً گرمای خورشید را   -ب

 ( کسر شود.J/hr  0/211)Btuh 200کند دریافت می

همانطور که اشاره شد، گرمای ورودی توسط آب جبران به سادگی مجاز است مگر این که آب آزمون  

 توان این کسر را نیز انجام داد: باشد. با این حال، در صورت لزوم، میبه صورت غیرعادی گرم 

Btuh =(tw – wbt)  )پوند آب ورودی در هر ساعت( × 

 یا 
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kJ/hr =187/6  ×(tw – wbt) )کیلوگرم آب ورودی در هر ساعت( × 

 به طوری که 

tw    دمای آب بر حسب فارنهایت یا سانتیگراد وwbt  سب فارنهایت  دمای مرطوب هوای بیرون بر ح

 یا سانتیگراد است.

هنگامی که کل دریافت گرمای محسوس در هر ساعت از کل گرمای محسوس تبدیل شده مربوط  

های  است که ظرفیت  kJ/hrیا    Btuhبر حسب    سرمایش خالصشود، نتیجه آن )باقیمانده(  کسر می

 شود. داده میواقعی برای سرمایش هوای بیرون است که توسط کولرهای مورد آزمون نمایش 

 محاسبات متعارف 

را می توان با سختگیری بیشتر و با دقت کمتری    kJ/hrیا    Btuhبر حسب    سرمایش خالص البته  

تعیین کرد. ابتدا دمای خشک هوا پیدا شود. سپس ظرفیت حجمی خروجی هوای شسته شده با لوله 

آنمومتر، شیپوره آزمون پیتو،  با  تعیین شود. یا تجهیزات مشابه   1های کالیبره شده  در مرحله سوم 

مراجعه کرده و حجم ویژه تعیین   (سایکرومتریکسنجی)رطوبت  دماهای خشک و مرطوب به نمودار

 شود.

 در نهایت: 

𝐵𝑡𝑢ℎ سرمایش  خالص =  
𝑡1)(𝑐𝑓𝑚 هوای  شسته  شده ) − 𝑡2)(60)(0.24)

حجم ویژه هوای  شسته  برشده حسب  فوت مکعب بر پوند 
 

 ری که:به طو

1t  =dbt  هوای ورودی کولر بر حسب فارنهایت 

2t  =dbt هوای شسته شده خروجی کولر بر حسب فارنهایت 

 Btu/lb.deg F= گرمای ویژه هوا بر حسب  0.24

 یا 

𝑘𝐽/ℎ𝑟 سرمایش  خالص =  
𝑚3 هوای  شسته  شده )

𝑚𝑖𝑛⁄ )(𝑡1 − 𝑡2)(60)(1.117)

حجم ویژه هوای  شسته  برشده حسب  متر مکعب بر دقیقه
 

 
1- Pitot tube, anemometer, calibrated test nozzles 
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 به طوری که:

1t  =dbt  هوای ورودی کولر بر حسب سلسیوس 

2t  =dbt  هوای شسته شده خروجی کولر بر حسب سلسیوس 

 kJ/kg.deg C= گرمای ویژه هوا بر حسب  1.117

رسد که امکان بروز می  این معادلات نیازی به کسر گرمای محسوس دریافتی مجدد نداشته، اما به نظر

 خطا محسوس است. 

 آب و هوا  شده بر حسب  تنظیم )تعیین ظرفیت( ارزیابییکاهای 

سازی هوای شسته شده جهت  با این حال به دلیل بازتاب بهتر جریان حجمی و میزان تناسب آماده

به مراتب بهتر از روش جریان     kJ/hrیا    Btuhبر حسب    سرمایش خالصاهداف سرمایش، روش  

حجمی خروجی است. همچنین روش مزبور، ظرفیت سرمایش کل هوا را به صورت بهتری معرفی  

 کند. می

کنند  تغییر می  ارزیابیاین یکاهای    ، متأسفانه، برای تجهیزات معلوم، با افت دمای مرطوب هوای ورودی

ها اجازه مقایسه ساده بین  ای هستند. آنلحظهو به جای این که یک مقدار ثابت باشند یک مقدار  

 دهند، مگر این که به طور همزمان آزمایش شوند کولرهای مجزا را نمی

های اصلاح  برای ابطال چنین اختلافات آب و هوایی و امکان مقایسه نزدیک در شرایط مختلف، واژه

  / Btuhبر حسب 1واحد   سرمایششوند که به طور خلاصه عبارتند از  ای طرح و پیشنهاد میشده

deg F   بر حسب    سرمایش واحدیا kJ/hr/deg C الذکر  که عبارتند از مقدار سرمایش خالص فوق

 تقسیم بر افت دمای مرطوب حاکم در طی آزمون، یا: 

/𝐵𝑡𝑢ℎالف.           7 deg 𝐹 سرمایش  واحد =  
𝐵𝑡𝑢ℎ سرمایش  خالص بر  حسب

اختلاف  دمای  خشک با  مرطوب   بر  حسب فارنهایت
 

/𝑘𝐽/ℎ𝑟ب.             7 deg 𝐶 سرمایش  واحد =  
𝑘𝐽/ℎ𝑟 سرمایش  خالص بر  حسب

اختلاف  دمای  خشک با  مرطوب   بر  حسب سلسیوس 
 

این یکاها، سرمایش محسوس هوای انجام شده به ازای هر درجه از افت دمای مرطوب هوای ورودی 

ها را بر  ی را نادیده گرفته و همه مقایسهگیری کرده و در نتیجه تاثیر شرایط آب و هوایی محلرا اندازه

بدون    ،دقیقی از ظرفیت سرمایش را  ارزیابیها  د. در نتیجه، آنندهاساس یک مبنای مشترک انجام می

 
1- Unit cooling 
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  ها تأثیرات ضریب نسبی تاثیر دهند. برای مقایسه کولرهای مختلف، آنارائه می  ،توجه به اقلیم یا مکان

ها سرمایش محسوس واقعی را در مقایسه با آنچه که به صورت  زیرا آندهند،  سرمایش را نشان می

اقتصادی را برای کنند. آنگیری میاندازه  بالقوه در آن هوا ممکن است را ها توانایی مکانیکی و نه 

 کنند. گیری میخنک کردن هوا را اندازه

 اقتصاد و مصرف توان   

رف برق به دو یکای دیگر نیاز است. این یکاها عبارتند  بینی میزان مصگیری اقتصاد و پیش برای اندازه

 شوند. الذکر که بر مقدار وات توان مصرفی در طول آزمون تقسیم میفوق  سرمایش واحداز مقادیر 

/𝐵𝑡𝑢ℎ              الف.8 deg 𝐹/𝑤𝑎𝑡𝑡  سرمایش واحد =  
𝐵𝑡𝑢ℎ/ deg 𝐹  سرمایش  خالص  بر  حسب

وات ساعت 
 

/𝑘𝐽/ℎ𝑟               ب.8 deg 𝐶/𝑤𝑎𝑡𝑡  سرمایش واحد =  
𝑘𝐽/ℎ𝑟/ deg 𝐶  سرمایش  خالص  بر  حسب

وات ساعت 
 

برق)توان(   مصرف  و  کارکرد  اقتصاد  نظر  از  را  مستقیم  کولرهای  توان  می  یکاها،  این  از  استفاده  با 

 تخمینی مقایسه کرد. 

EER ،SEER   وEER  تبخیری مستقیمهای 

را که پیش از  EER ایالات متحده، نسبت بازده انرژی یا، وزارت انرژی  1970در بحران سوخت دهه  

مشابه)اما نه  های  دستگاهتهویه مطبوع و  های  دستگاهبرای مقایسه بازده    ،های تبریدآن توسط انجمن

 بود، را مورد استفاده قرار داد. کولرهای تبخیری( بیان شده

  EER مقدار دهندهنشانBtus  های تبخیری به ازای هر وات از  گرمای هوای دفع شده توسط کویل

های هوا است. فرض  ها و فن کن، پمپهای خنکتوان مصرف شده توسط کمپرسورها، کندانسورها، برج

F  75(C  9/23  ،)( و دمای مرطوب  C  35)F  95در دمای خشک    ،شود چگالش توسط هوای بیرونمی

 شود.  ( انجام میC 4/19)F 67( و دمای مرطوب C 7/26)F 80با هوای برگشتی در دمای خشک 

ای. بازده هزینه لحظه  ارزیابی عبارت است از    EERالذکر،  همانند مقادیر اقتصادی سرمایش واحد فوق 

انرژی می تا خرید درازخواست مقادیر میانگین میدانی به مصرفوزارت  مدت    کنندگان کمک کند 

ئه داد تا به صورت وزنی نشانگر  فصلی را ارا  EERیا همان  SEERبهتری انجام داده و پس از آن نیز  

 کند. از یک منطقه به منطقه دیگر فرق می  SEERآب و هوای منطقه و فصل سرمایش باشد. 
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 شود:به سادگی محاسبه می EERبیشتر مناسب است.   EERبرای اهداف ما 

 

𝐸𝐸𝑅 =
𝐵𝑡𝑢ℎ

𝑤ℎ
=

های کویل برودتی  𝐵𝑡𝑢𝑠 دفع شده   از  هوا توسط  

وات مصرفی
 

 

را برای کولرهای تبخیری مستقیم تعریف کرد که البته فقط بر حسب   EERتوان  آن مدل، میاز روی  

تبخیری مستقیم را در سیستم متریک   EERتوان  شود. همچنین میافت دمای مرطوب تعریف می

 نیز تعریف کرد:  

𝐸𝐸𝑅 تبخیری                                        الف.    9 =  
𝐵𝑡𝑢ℎ سرمایش  واحد 

وات مصرفی
= 𝐵𝑡𝑢ℎ

𝑤ℎ
 

𝐸𝐸𝑅  تبخیری  متریک                            ب.     9 =  
𝑘𝐽/ℎ𝑟 سرمایش  واحد 

وات مصرفی
= 𝑘𝐽/ℎ𝑟

𝑤ℎ
 

 EER    سرمایش هوا یا دستگاه )ماشین( و واحد سرمایش تبخیریهای 

EER   های  دستگاههای سرمایش مستقیم تبخیری که در بالا ارائه شدند و همچنین تمام  تمام واحد

فوق تنها بازتابنده هوای خنک شده دستگاه بوده و نه سرمایش اتاق یا   برودتی و تبخیری مستقیم 

ساختمان توسط هوا. بنابراین، بهتر است تمام واحدهای فوق را واحد سرمایش هوا یا دستگاه )ماشین(  

 کنند،هوا را خنک می  ،ایها با چه بازدهی و با چه میزان هزینهدهند که دستگاهها نشان میآن  نامید.

مربوط به هوای   ، درصد از سرمایش  15تا    5اما نه بیشتر از آن. تشخیص تمایز مهم است: معمولاً بین  

تلف    ، آسایشبدون بهبود    ، درصد از هوای شسته شده   80تا    40و    بوده  تامین شده به طریق برودتی 

تواند سرمایش اتاق  ها نمیمراجعه کنید.(. بنابراین، واضح است که عملکرد دستگاه  3شود)به فصل  می

 .یا فضا را نمایش دهد

 کولر مستقیم ارزیابی

است که از این پس سازندگان محصولات خود را در مدارک و مستندات خود به شرح پیشنهاد شده

حجم خروجی ارزیابی  یک دارای ماهیت مشابهی است و هر دو میزان متر ارزیابیکنند.  ارزیابیزیر 
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برای طیف وسیعی از مقاومت های استاتیک به   2ظرفیت سرمایش هوای واحد)دستگاه(و   1 شده

 شوند: شرح زیر درج می

 عملکرد و اقتصاد کولر

 

می  کمک  مشتریان  به  آزاد  جریان  شده  ارزیابی  خروجی  اساس  مقادیر  بر  تا  هوا"کند  یا    "تعویض 

های بدون کانال انتخاب کنند. خروجی  کولر را برای نصب در پنجره یا سایر استفاده  ،برآوردهای مشابه

در انتخاب کولر    ،های استاتیک مختلف به معماران، مهندسین و پیمانکارانارزیابی شده در مقاومت

جویی در  افزایش راحتی و صرفه  کند. به منظوردار کمک می برای بارهای هوارسانی در حالت کانال

در    ،های استاتیک مختلفمربوط به ظرفیت سرمایش هوای واحد بر حسب مقاومتهای  دادههزینه،  

 کند. دار کمک میاندازه کولر برای بارهای سرمایش در حالت کانالتعیین 

ین افت  سرمایش هوا را در میانگ  EERمقدار ظرفیت سرمایش هوای واحد و   ،تنها کافی است شخص

یا   Btuhدمای مرطوب ضرب کند تا به ترتیب ظرفیت سرمایش خالص میانگین در ساعت بر حسب  

 
1- Rated output(volume) 

2- Unit air cooling capacity 
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kJ/hr    و میانگینEER   برای آن اقلیم به دست آید. البته با تقسیم پارامتر اول بر پارامتر دوم، مصرف

داخلمی  توان)برق( در هر ساعت به دست بهترین شرایط آسایش  به  برای دستیابی  ی، شخص  آید. 

 ( استفاده کند. 22فصل -1تواند از نمودار سرمایش مفید)شکل می

  ارزیابی توان هم از نظر اندازه دقیق و هم تخمینی، به انضمام بازده و اقتصاد  بدین ترتیب، کولرها را می

  کولرهای مستقیم در خارج از اقلیم تاریخی خود، در   کرد تا، به ویژه با توجه به فراگیر شدن فزاینده 

ای، به ویژه برای تأسیسات هایی مانند ایلینوی، ایندیانا، یا چندین ایالت دیگر که بازارهای بالقوهمکان

ها شوند. فروش در  هستند، موجب رضایت صاحبان آن 1ای به صورت افزودنی یا دوپشتهجویانهصرفه

تواند ، به ویژه  میمهندسی است. نصب بر حسب قواعد سرانگشتی    ارزیابیای مستلزم  مناطق حاشیه

ها از جویی در هزینهولی برای صرفه  ،برای بسیاری از مشتریانی که به سرمایش برودتی عادت دارند

 کنند، موجب ناراحتی شود.سرمایش تبخیری استفاده می 

 کولرها مقایسه

میان  فوق موجب بهترین مقایسه در  های  دادهگر،  بدیهی است، در صورت تایید بالفعل موسسات آزمون

ای از کولرهای تجاری و صنعتی، استفاده از چنین د. برای انواع تثبیت شدهنشوکولرهای مستقیم می

 باید نتایج بسیار دقیقی در بر داشته باشد.  های حاوی داده کاتالوگ 

رسد بهتر  د، به نظر مینشوبرای کولرهای آبی با پد پوشالی که به صورت تدریجی و مداوم تخریب می 

محدود شود. با این حال، در جایی که پدهای سلولزی سرعت   نو  پد  یکشرایط    بر حسباست مقایسه  

کننده عمر ، کولرها از وسایل طولانی7تخریب را کاهش داده یا در جایی که، برطبق پیشنهاد فصل  

، کاربران باید کولرها  تری را باید انتظار داشت. در غیر این صورتکنند، عملکرد طولانیپد استفاده می

را تا حدودی بزرگتر از اندازه انتخاب کنند تا در طول هر فصل، ظرفیت سرمایش و تهویه کمتری 

 نسبت به ظرفیت کولر موجود باشد. 

 مفید و آسایش  سرمایش

EER    سرمایش هوا یا دستگاه کولر مستقیم اغلب بیش ازBtu  100  ( به ازای هر وات مصرفیkJ/w 

 kJ/wتا    Btu/w  10)  33/6تا    6برودتی معمولاً  های  سیستم قابل مقایسه در    EER( است.  51/105

درصد سرمایش بالقوه به دلیل نفوذ هوا،    15تا    5( است که همانطور که اشاره شد، حداقل  55/10

رود.  ها و ساختمان هدر میها، معمولاً در اتاقنیازهای تهویه و هوارسانی و دریافت گرما توسط کانال

 
1- Add-on or piggyback 
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درصد    80تا    40معمولاً از    ، های واقعیها و ساختماناین حال، در سرمایش تبخیری مستقیم از اتاق با  

گردد که هوای شسته شده استفاده شده به محیط بیرون تخلیه  از سرمایش بالقوه در زمانی تلف می

وب هوا ای بر حسب نیازهای ساختمان و افت دمای مرطبه طور گسترده  ،شود. این میزان اتلافمی

 متفاوت است.  

نمودار سرمایش مفید )در زیر( درصد قابلیت سرمایش محسوس مفید اتاق در هر دریچه خروجی کولر 

ای، دهد. این نمودار برای همه انواع کولرها شامل آبی، پرتابی، با پد افشانهتبخیری مستقیم را نشان می

کاربرد دارد. استفاده دقیق و گام   هواسازو  با پد دوار، با پد متحرک توسط تسمه، با ماده واسط صلب  

 به گام از نمودار باید به میزان قابل توجهی موجب بهبود در تعیین اندازه و انتخاب کولر تبخیری شود. 

برای استفاده از مزایای تهویه و گردش هوا از طریق سرمایش تبخیری مستقیم، اتلاف ظاهری قابلیت   

تر است و به  آن، دمای اتاق بالاتر و سرعت هوای اتاق پایینهوای شسته شده ضروری است. بدون  

هایی است که یابد. راه حل جایگزین این موضوع، استفاده از سیستموضوح سطح آسایش کاهش می

های  هوای شسته شده را تامین کرده و در عوض فنشوند که فقط حجم متوسطی از  طوری طراحی  

ها از طریق حرکت اضافی هوا در اطراف افراد این مسئله ر اتاقهای گردش دهنده دسقفی یا سایر فن

ای داشته باشد ولی این روش به  را جبران کنند. اگر چه شاید در موارد خاص این روش ارزش ویژه

 نظر غیراقتصادی است.

ابرای دستیابی به آسایش رضایت  ندازه کافی  بخش، تمام کولرهای تبخیری مستقیم باید هوای به 

( گرمای اتاق را از هر دو منشا داخلی و  1)  :ویل دهند تا دو کار انجام شودحا با حجم کافی تخنک ر

( از طریق گردش سریع هوا موجب تقویت  2خارجی جذب کرده و به خارج از منزل حمل کنند و )

مراجعه کنید(. بنابراین دما، حجم و سرعت هوا شسته  4انتقال حرارت از پوست انسان شوند)به فصل  

 شده ورودی به یک اندازه مهم است.  

تر از حد کنند دارای اندازه کوچکاغلب تاسیسات سرمایش تبخیری که خریداران خود را نا امید می 

 ، شود، با جذب گرمای محسوسناکافی تحویل داده می شده  شسته    لازم هستند. هنگامی که هوای

می دست  به  بالایی  دمای  امر اتاق  این  که  این  نخست  د  آورد.  دما  اختلاف  ایجاد  محیط  موجب  ر 

شود. از تر در فاصله دورتر( میاور دهنه خروجی کولر و هوای گرمجداخلی)یعنی هوای خنک در م

کند، به  بین دمای هوای شسته شده ورودی و دمای خروجی تغییر می  ،آنجا که دمای هوای داخل

 خش هوای داخلی ناکافی است. یابند. دوم این که میزان چرهمین دلیل این دماها افزایش می 

ناشی از افزایش همرفت از پوست و تبخیر  ،بیشترین افزایش آسایش حاصل از کولر تبخیری مستقیم

تواند  حرکت ناکافی در هوای اتاق ایجاد کند می  ، ناشی از افزایش سرعت هوای اتاق است. اگر کولر



 463 /   میکولر مستق و اندازه   تیظرف  ن یی:  تع17 فصل

اتاق   نتیجه ممکن است هوای  افزایش سلب آسایش شود؛ در  فراز پوست موجب  بر  اندازه کافی  به 

تبخیر توقف  اثرات  بر  تا  نکرده  رطوبت  ،گردش  افزایش  اثر  بروز   ،در  نتیجه موجب  در  و  غلبه کرده 

 شودت ناخوشایندی احساسا
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 نمودار سرمایش مفید -1نمودار 

 درصد سرمایش مفید در دهنه خروجی کولر تبخیری 
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که به وضوح متناسب با فعالیت های انسانی متفاوت   ،سرعت گردش بهینه هوای داخل نسبی است

است. از آنجا که حرکت هوا باید با اثر کاهش آسایش به خاطر رطوبت هوای شسته شده مقابله کرده  

 fpm  50و در عین حال بخشی از احساس سرمایش را تامین کند احتمالا به سرعت هوای بیش از  

(m/min 2/15نیاز است )، ر آن ترجیح دارد. که البته دو براب 

( به عنوان m/min  6/7تا    6/4)  fpm  25تا    15از آنجا که در نمودارهای آسایش، سرعت هوای اتاق  

با سرعت  fpm  880  (m/s  5 /4و سرعت  شود  طبقه بندی می  "ساکن  هوای" تنها نسیمی   )mph 

10(kmh  1/16محسوب می ) سرمایش    برای  بر این اساس در اکثر کولرهای تبخیری مستقیم،  ،شود

( توصیه شده و در موارد استثنایی نیز از  m/s 1تا  5/0) fpm 200تا    100سرعت هوای اتاق  ،انسان

تر برای کارهای ساکن  های پایینشود. سرعت ( استفاده میm/s  5تا    1)  fpm  1000تا    200سرعت  

ط های بسیار گرم  های جسمانی شدید یا برای کار در محیها برای فعالیتوبالاترین سرعت  ،و دفتری

 .مراجعه کنید.(  8آید)به فصل آلات داغ به کار میمانند مجاور ماشین

 نمودار سرمایش مفید   

کنند، نه  همانطور که اشاره شد، کولرهای تبخیر مستقیم، گرمای محسوس را از هوای بیرون دفع می

رفیت سرمایش استفاده  ها و فضاهای مورد سرمایش. از آنجا که سپس هوای شسته شده با ظاز اتاق 

  ارزیابی شود، سرمایش خالص مفید فضا کمتر از خروجی کولر است. بنابراین  ای از اتاق خارج مینشده

 دهد. کولر فقط نیمی از فرآیند را نشان می

ای از گستره  1  نمودارتری است.  افزایش دمای مجاز هوای شسته شده داخلی عامل قابل تشخیص 

مقدار دریافت)افزایش( دمای هوای   که  هاییسیستم  نمودار،دهد. در این  ن میهای دما را نشادریافت

پایین منطقه مرکزی تیره رنگ مرزی واقع هستندشده در آن  شسته مستلزم   ،ها در سمت چپ و 

تر برای کولر، فن و کانال بوده و ممکن است سبب ایجاد کوران در اتاق شوند. در حالی  اندازه بزرگ

ایجاد برای  یا در فضاهایی که مستلزم هوارسانی    که  افت دمای مرطوب کم  با  آسایش در مناطقی 

اقلیم در  هستند،  مرکزی های خشکبزرگی  منطقه  چپ  در سمت  کارکرد  عادی،  استفاده  وطی  تر 

 اقتصادی نیست.  

اتاق از خروجی کل  نشان می  ،اعداد جداگانه درون نمودار دهد که درصد سرمایش محسوس مفید 

درصد    100پایین تا مقدار غیر قابل دستیابی  -درصد در سمت چپ  10مقدار غیر اقتصادی    از  ،کولر

درصدی فقط در مواردی قابل کاربرد است که   10کند. مقدار  بالای نمودار تغییر می-در سمت راست

معمولی فوق  بسیار خشک    ،هوارسانی  اقلیم  میدر  لباسدهد رخ  همانند  کابین  ،  آشپزخانه،  شویی، 

تواند در مناطق ساحلی تقریب  درصدی می  100نگ یا کارخانه شیمیایی در شهر نوادا. مقدار  پاشش ر
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ها، موتورهای الکتریکی، تابلوهای  آلات، موتورها، توربینشود که آسایش انسان در برابر سرمایش ماشین

 برق، محصولات داغ و غیره در وهله دوم اهمیت قرار دارد.  

( افزایش دمای هوا شسته شده توصیه deg C  6/5درجه فارنهایت )  10ا  درون منطقه مرکزی نمودار ت 

شود که طی آن بارهای گرمایی داخلی عمدتاً محسوس بوده و نیاز به هوارسانی نیز محدود است.  می

برد که در آب و هوای عادی سرمایش تبخیری این افزایش دما از حداکثر قابلیت عملیاتی کولر بهره می

صد است. در جایی که لازم است تا گرمای نهان داخلی غیرعادی یا بخار و یا گرد و  در  57تا    30از  

غبار دفع شود، به هوای شسته شده بیشتری نیاز است که میزان آن بر حسب افزایش)دریافت( دمای  

deg F  6(deg C  3/3  و )درصد بازیابی قابلیت سرمایش در طی شرایط دمای مرطوب یکسان    18-34

 شود. نشان داده می

 شرایط آسایش  

استفاده کرد. به    deg C  59تا    deg F  9  (9 /3تا    7در میانگین کاربردها بهتر است از افزایش دمای  

  ،درصد   73تا    21ده بین  توان با استفاده از هوای شسته شمی  ، ازای حداقل افزایش دمای ذکر شده

سرمایش مفید را ایجاد کرد که تاثیر معکوسی بر افت دمای مرطوب دارد. به ازای حداکثر افزایش دما  

 شود.  درصد سرمایش مفید ایجاد می 94تا  27نیز بین 

رسد. بنا بر این  درصد ظرفیت لازم می  40برای آسایش بیشتر، به ندرت سرمایش مفید به بیش از  

کند، حدود فوقانی برای شرایط واقعی آسایش کم رنگی که از منطقه مرکزی عبور می  "نیپلکا "خط  

دهد. ناحیه بین خط مزبور و و خط پلکانی پر رنگ فوقانی به جای آسایش واقعی،  اتاق را پیشنهاد می

 است.   "بخشآسایش "دهنده سرمایش نشان

در معرض دماهای گرم و غیریکنواخت و در بالا و مایل به سمت راست منطقه مرکزی، آسایش اتاق  

های نسبتاً کوچک قابل  ها و برای اتاق ترین اقلیمگردش هوای ناکافی است. این امر در مورد خشک

شود. کارکرد در درون منطقه مرکزی  قبول است اما موجب کاهش هزینه کولر، فن و اندازه کانال می

 )عادی( است. های آب و هوایی متوسطدهنده شرایط و اقلیمنشان

پایینیبه طور ویژه، خط پله  اتاقی را نشان می  ، ای قطری  افزایش دمای  دهد که به هوای حداکثر 

تر از هوای بیرون تخلیه خنک  ،دهد تا حداقل به اندازه نصف افت دمای مرطوبشستشه شده اجازه می

ی خنکی مزبور هستند.  اقلاً دارا  ، شود تا اطمینان حاصل شود که تمام مناطق مورد سرمایش داخلی

پله بالاییخط  می  ، ای قطری  نشان  را  متناظری  اتاقمرز  تمام  آن    ،های مورد سرمایش دهد که در 

   تر از هوای بیرون هستند.   خنک ،یک سوم افت دمای مرطوب به اندازهحداقل 
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ه افزایش دمای  د کتر تا آنجا قرار داررنگای کمهشرایط آسایش عموماً در ناحیه مرکزی و زیر خط پل

به   داخلی  انسانdeg F  10(deg C  6/5هوای شسته شده  اکثر  آن جا که  از  برسد.  می(  توانند  ها 

های جزیی دمای داخلی را تشخیص دهند، این مقدار افزایش دمای هوای شسته شده بسیار  تفاوت

که در    کند، ممکن است مناطقیمشهود است. در هوای مرطوب، وقتی افت دمای مرطوب تنزل می 

دورترین فاصله از ورودی هوای شسته شده قرار دارند دمای هوای محیط بیرونی را احساس کنند.  

  ،یابد، آسایش در این مناطقهوا با فاصله گرفتن از نقطه ورودی کاهش می  تلاطمعلاوه بر این، چون  

می هوای  مرزی  دمای  افزایش)دریافت(  سرانگشتی  قاعده  یک  بر حسب  بنابراین،  شسته شده شود. 

 شود. ( محدود میdeg C 6/5)deg F 10داخلی  به حدود 

تر ( است. افزایش کمdeg C  4/4) deg F  8ش دمای متوسط هوای شسته شده احتمالاً  بهترین افزای 

هوای بیشتری نیاز شده    تلاطمموجب جریان هوای تهویه اضافی شده و در اکثر کارهای صنعتی به  

بر ولی سرمایه افزایش میگذاری و هزینه  باید فاصله قابل  ق های  وقتی که هوای شسته شده  یابد. 

ای را از نقطه ورود تا نقطه خروج طی کند)مانند طی کردن دو اتاق پشت سر هم( یا وقتی  ملاحظه

 تر نیز مناسب است. که باید گرد و غبار داخلی، بخار و بو را دفع کند، افزایش دمای کم

 deg( باشد، دمای میانگین اتاق در حدودdeg C  4/4)deg F  8ده  اگر افزایش دمای هوای شسته ش  

F  4(deg C  2/2 بالاتر از دمای هوای شسته شده ورودی است. این میانگین، برای دو اتاق پشت سر )

 (  بالاتر از سطح مزبور است.deg C 6/3)deg F 5/6( و deg C 4/1)deg F 5/2هم، به ترتیب 

ها  ها کوتاه هستند، اتاقشسته شده در جایی مناسب است که این فاصلهافزایش بالاتر دمای هوای  

کوچک هستند و تهویه)هوارسانی( کم اهمیت است، نظیر حالاتی که بارهای حرارتی داخلی محسوس 

 هستند و نه نهان و مشکلات گرد و غبار ناچیز است.

 ورود هوای شسته شده به اتاق 

کارکرد در ناحیه سمت چپ یا منطقه دارای کوران صورت گیرد، بهتر  در شرایطی که لازم است تا  

است هوای شسته شده از طریق دیفیوزرهای سقفی وارد اتاق شده تا تاثیر برخورد مستقیم جریان به 

افراد حداقل باشد. در مقابل، بهترین کارکرد در منطقه سمت راست یا ناحیه سرمایش غیریکنواخت، 

ای، در اثر تماس با  واری جانبی مرتفع یا کولرهای بدون کانال دیواری یا پنجرههای دیاز طریق دریچه

 .شودجبران می ،حجم پایین هوای شسته شده از نظرها،انسان
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 کاربردهای ویژه

های عملیاتی کولرهای مستقیم و کولرهای برودتی  نمودار سرمایش مفید، امکان مقایسه مستقیم هزینه

سرمایش    EERکند تا  توضیح داده شده، این نمودار کمک می  24در فصل  دهد. همانطور که  را می

ارجاع داده    ، نام دارد 1سرمایش اتاق  EERکه در این نمودار    ، هوا در کولرهای مستقیم را به مبنایی

برودتی نیز قابل محاسبه است. استفاده از این مبنای  های  دستگاهسرمایش اتاق    EER  همچنین ازکه  

 است. یجبسیار را EERmrcیا  EERrcن مشترک به عنوا

شود ولی هر  در حالی که در این دو سیستم سرمایش، گرمای نهان داخلی به طور متفاوتی دفع می

کنند. بنابراین، برای یک اتاق ، فضا  آی را دفع میکدام به وضوح گرمای محسوس و نهان قابل مقایسه

 توان نوشت:یا ساختمان مشخص ، می
 

 مرجع EER –سرمایش اتاق = تلفات  EERتبخیری =  EER - تلفات    .        10 

 یا

 مرجع EER –= تلفات مرجع  EERrcتبخیری =  EER -تلفات تبخیری                

درصد است ولی در سرمایش    15تا    5همانطور که اشاره شد، تلفات مربوط به سرمایش برودتی معمولاً   

درصد است، که همانطور که در نمودار    80تا    40تواند خیلی بیشتر باشد که در حدود  مستقیم می

ای است، از روی افت دمای مرطوب هوای بیرون و افزایش دمای هوسرمایش مفید نشان داده شده

آید. محاسبه نمونه زیر نحوه استفاده  شسته شده داخلی در قبل از تخلیه به محیط بیرون به دست می

 دهد. را نشان می

 محاسبه نمونه 

یک مهندس معمار باید یک سیستم سرمایش را برای یک ساختمان با طراحی جدید انتخاب کند. با  

ها ای به هزینهاستار آن است که توجه ویژهتوجه به افزایش سریع نرخ برق در این ناحیه، مشتری خو 

 صورت بگیرد. 

ها، دستگاه معمولی برودتی  شود. یکی از سیستمبرای تایید، دو سیستم به مهندس مزبور ارائه می 

( با استفاده از هوای 5/9متریک برابر    EER)9تایید شده برابر    EERتن و با    60تراکم بخار با ظرفیت  

ی کندانسور است. دستگاه دیگر یک کولر تبخیری مستقیم است که دارای ( برا C  35)F  95کن  خنک

شود. این  بینی میالعمری است که موجب تضمین یک عملکرد پایدار و قابل پیشماده واسط طویل
 

1- Air-cooling EER 
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در درجه   6/5متریک    EERبه ازای هر درجه فارنهایت )  1/3تایید شده برابر    EERدستگاه دارای  

  EER( است در نتیجه  deg C  2/12)deg F  22دارای افت دمای مرطوب  سلسیوس( است.  این مکان  

 ( است.96/71متریک برابر   EER) 2/68فصلی دستگاه 

به    هوای تغذیه شدهدرصد تلفات حرارتی ناشی از    5این ساختمان به صورت تخمینی دارای حدود   

دیگر به دلیل نفوذ هوا به  درصد تلفات    10های واقع در فضای زیر شیروانی و  برودتی از کانال  طریق

درصد آن به خاطر هوای جبرانی و باقی مانده آن در اثر  نشتی است. بنابراین    5بیرون و غیره است که  

 درصد باشد.    15انتظار می رود کل تلفات هوا 

deg F  8(deg C  4/4  )بینی می شود افزایش دمای هوای شسته شده در قبل از تخلیه به بیرون  پیش

 ت در نمودار سرمایش مفید تعیین خواهند شد. باشد. تلفا

 

 جویی محتمل در برق)توان( را در صورت سرمایش تبخیری پیدا کنید. : درصد صرفهمسئله

 

 :  سرمایش اتاق  EER محاسبه. 1

 : دستگاه برودتی

EERrc  65/7برابر  =EER   درصد  15منهای  9برابر 

EERrc  درصد  15=  08/8برابر - EER  5/9متریک برابر 

 :دستگاه تبخیری

درصد تخمین   55درصد خواهد بود، بنابراین مقدار تلفات    45از نمودار سرمایش مفید، سرمایش مفید  

  55که منهای    2/68سرمایش اتاق به صورت تبخیری عبارت است از     EERدر نتیجه،   .شودزده می

 دهد. را نتیجه می 69/30 برابر EERrc  ،درصد آن

درصد تخمین   55درصد خواهد بود، بنابراین مقدار تلفات    45از نمودار سرمایش مفید، سرمایش مفید  

متریک برابر   EERاز  سرمایش اتاق به صورت تبخیری عبارت است     EERدر نتیجه،   .شودزده می

 دهد.را نتیجه می EERrc  38/32 درصد آن  55که منهای  96/71

 جویی فصلی احتمالیمحاسبه درصد صرفه. 2
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سایش در برخی از  آهوای شسته شده داخلی موجب بهبود  ( در دمای  deg C  9/3)deg F  7 افزایش

-کاهش می   %38جویی را به  میزان صرفه  ، درصدی آن  60شود ولی به دلیلی اتلاف  روزهای سال می

 هد. د

( است. در نتیجه هر زمان که دمای هوای C  35)F  95، دمای هوای کندانسور  EERبا توجه به تعریف  

دستگاه برودتی به کمتر از مقدار فوق کاهش یافته و    EERکندانسور از این مقدار بیشتر شود مقدار  

 یابد. ه شده فوق افزایش میجویی به بالاتر از مقدار محاسبدرصد صرفه

 تعیین اندازه کولر به صورت خام 

، به طور سنتی با حجم  هواسازای، با پد دوار، یا  کولرهای تبخیری، از نوع آبی، پرتابی، با پد افشانه

های محاسبه یا کشها، خطنمودارها، نقشه  ، شوند. اکثر سازندگانهوای شسته شده تعیین اندازه می

دهند تا تعیین کنند که برای سرمایش  ها ارائه میگری را برای فروشندگان و نمایندگیهای دیراهنمایی

میزان حجم هوای شسته شده داخلی را    "تعویض هوا"نیاز است.    "تعویض هوا"یک سازه به چند بار  

دهد که با حجم اتاق یا فضای مورد سرمایش برابر است. با ورود هوای کولر، در طی هر بار  نشان می 

شود که هوای قبلی به بیرون رانده شده، در نتیجه فرکانس تعویض هوا معرف  فرض می  ،عویض هوات

 نرخ پیوسته هوارسانی است. 

در ابتدا حجم فضای مورد سرمایش بر حسب فوت مکعب )یا متر مکعب( محاسبه یا تخمین زده شده  

کند  مورد نیاز را فرض می تناوب  دوره  که برابر یک بار تعویض هوا است. سپس دارنده کولر به سادگی

انتخابی مثلاً    تناوب  دورهدر هر چهار دقیقه تا یک بار در هر دقیقه است. اگر    رکه معمولاً بین یک با

یک بار تعویض هوا در هر دو دقیقه است حجم فضا بر دو تقسیم شده و مقدار آن برابر جریان مورد  

می فضا  آن  سرمایش  برای  ترتیب  نیاز  بدین  بزرگشود.  اندازه  )ترجیحاً  کولر  بعدی( نزدیکترین  تر 

 شود.  انتخاب می

بر اساس طراحی آن محل برای افت    ،مورد نیاز تعویض هوا  تناوب   دوره در ساده ترین حالت،   صرفاً 

ویژگی رابطه  این  در  است.  و  دمای مرطوب  داخلی  گرمایی  بارهای  هایی ساختمان مورد سرمایش، 

ای که به اقلیم آب و هوایی توجه شود. همچنین در این روش به اندازهه مینیازهای تهویه نادیده گرفت

 گیرد. برای ایجاد راحتی انسان تلاشی صورت نمی ،شودمی

از روی    تناوب  دورهبنابراین اغلب   انتخاب میهای  دادهتعویض هوا به طور کامل  شود. آب و هوایی 

گرفتن در معرض آفتاب، مساحت پنجره، سایه، درزبندی  کاری ساختمان، قرار  عوامل مهمی مانند عایق

شوند. این سیستم برای تعیین اندازه کولرهای تبخیری  و منابع گرمایی داخلی کاملاً نادیده گرفته می
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هستند کمتر   "به طور طبیعی گرم"هایی که  شود تا همه سازهشود. این روش موجب میتوصیه نمی

 از حد خنک شوند.هایی که نیستند بیش از حد و آن

، بر  5یا از فصل    ASHRAEبرای هر مکان معمولاً از راهنمای    موضعیافت دمای مرطوب طراحی   

هایی که درج  شوند. مکانحسب دماهای خشک و مرطوب محاسبه شده و به طور مرتب به روز می

تیب شاید ده هزار  ترین مکان درج شده استفاده کنند، بدین ترنزدیکهای  دادهتوانند از  اند مینشده

 مکان تحت پوشش قرار بگیرند.  

نقشه از سازندگان  ارائه میبرخی  را  آنهایی  در   "منطقه"ها چهار  دهند که در  افت دمای مرطوب 

ای نیز برای بارهای گرمایی داخلی و  ایالات متحده نشان داده شده و  در کنار آن ضرایب تنظیم ساده

بارخارجی درج شده نتیجه،  کاری  های سنگین خارجی، نظیر حالت ساختمان دارای عایقاست. در 

های داغ، ماشین آلات یا  ضعیف، مساحت شیشه بیش از حد یا بارهای سنگین داخلی ناشی از اجاق 

 شود.  مورد نیاز تعویض هوا می تناوب دورهتعداد افراد، موجب افزایش 

است. در یک طرف آن،  قرار داده های محاسبه ساده کاغذیکشکل محاسبات را در خط ، یک سازنده

چهار منطقه دمای مرطوب به همراه ضرایب تنظیم عادی خارجی و داخلی برای محاسبه زمان مورد 

نیاز به ازای هر تعویض هوا وجود دارد. در طرف دیگر حجم فضای مورد سرمایش محاسبه شده و زمان  

 ه به دست آید. شود تا جریان مورد نیاز هوای شسته شدتعویض هوا اعمال می

شود که تمام هوای شسته شده، برای مثال، تا  فرض می ،در این روش تعیین اندازه برای سیستم کولر

درصد    70یا    60،    50هوای خارجی خنک شده در حالی که بسیاری از کولرها تنها    wbtدرصد    80

ساده استفاده  های  سیستمریزی شده نیستند. افرادی که از  اشباع شده و قادر به سرمایش تا حد برنامه

توانند بر طبق آنچه  ها و مستندات میدهند که خروجی اسمی کولر در کاتالوگکنند نیز هشدار میمی

های درج شده بر حسب مقاومت استاتیک ترجیح شود دچار تورم شوند. خروجیگفته می  7در فصل  

 شوند. داده می

ها از دیگری نیز وجود دارد. در تمام این روش  هایروشعلاوه بر سیستم سریع تعیین اندازه فوق،  

قضاوت انسان در مورد بارهای گرمایی ساختمان استفاده شده و از مناطق آب و هوایی کلی دلبخواهی  

کنند که با  شود که تأثیرات اقلیمی محلی را استثنا کرده و در نتیجه تنها هنگامی کار می استفاده می

نیمه  "،  "خشک"هایی که از واژگان مبهم مانند  د. با این حال، روشگیرندقت مورد استفاده قرار می 

-کنند توصیه نمیبرای توصیف سطوح رطوبت استفاده می  "میانگین"و    "نیمه گرمسیری  "،  "خشک

 شوند.
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 کولر   تعیین اندازه بهتر

انواع کولرهای تبخیری مستقیم باید با همان اصول مهندسی مورد استفا ده  در صورت امکان، تمام 

 برای سرمایش برودتی تعیین اندازه شوند. 

محلی موجود و یا منتشر شده تعیین شده و  های دادهاز روی بهترین    ، در ابتدا، دماهای طرح خارجی 

ها، توسط اصول شناخته شده . با استفاده از آندشونشرایط طراحی داخلی مورد نظر نیز انتخاب می

حرارت مح  ،انتقال  محسوس  گرمایی  میبارهای  سقف، اسبه  طریق  از  یافته  رسانش  حرارت  شوند. 

ها و گرمای داخلی تولید شده  ها به علاوه حرارت خورشیدی ورودی از پنجرهها و کفدیوارها، پنجره

افراد و غیره جمعتوسط چراغ لوازم،  تا دریافت گرمای محسوس به صورت  های داخلی،  آوری شده 

شود، زیرا هوای شسته شده به طور معمولاً نادیده گرفته می  ساعتی به دست آید. گرمای نهان دریافتی

 .کند مگر این که بسیار بزرگ باشندها را به بیرون تخلیه میخودکار آن

بدین    ، توانند فشار فضای مورد سرمایش را افزایش دهندبه طور مشابه، اگر کولرها دارای فن بوده و می

توان نادیده گرفت. در جایی که  رت ناشی از نفوذ هوا را میترتیب مانع از نفوذ هوا شده و دریافت حرا

ذکر شد،  فشار منفی ایجاد    16تا    12ها از عناصر سرمایشی دور بوده و، همان گونه که در فصول  فن

توان دریافت حرارت ناشی از نفوذ هوا قابل ملاحظه است. مقدار این حرارت دریافتی را می  ، کنندمی

ذکر شده    ASHRAEهای راهنمای  اردی، نظیر آنچه که جزییات آن در کتاببا هر نوع روش استاند

 محاسبه نمود.

شوند که این  پس از تعیین میزان بارهای گرمایی)حرارتی( سیستم های سرمایشی طوری طراحی می 

است: یکی از این دو روش سنتی است و روش بارها را دفع کنند. دو روش محاسبه منطقی ارائه شده

 شود.  ز توسط این کتاب  طرح و پیشنهاد میدیگر نی

در روش سنتی، در ابتدا دمای تحویل احتمالی هوای شسته شده از روی افت دمای مرطوب طراحی 

ای با نوع دستگاه  شود. بازده اشباع به طور گستردههوای بیرون و بازده اشباع تخمینی کولر برآورد می

که دارای سطوح اشباع    ،کند. معمولاً در کولرهای با کیفیتهای هوای مورد استفاده تفاوت می و سرعت

مقدار این بازده عمیقاً ثابت است.    ،با دوام و جریان آب قابل ملاحظه در آب و هوای خشک هستند

متاسفانه، پوشال کولرآبی به صورت پیوسته تخریب شده و در نتیجه برآوردها کمتر از حالتی است که 

 . باشد و  بازتابنده عملکرد یک پد ن

دمای هوای شسته شده را به   ،توان از روی محاسبات نمونهدرصد می   80با استفاده از بازده اشباع   

 صورت زیر محاسبه کرد:  
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 یا

 
در ادامه    ،از آنجا که دمای هوای داخلی، میانگین دماهای ورودی و خروجی هوای شسته شده است

F  80(C  7/26  )شود. با فرض دمای طرح مورد نظر  افزایش دمای هوای شسته شده داخلی محاسبه می

 میزان افزایش عبارت است از:

deg F 8 ( =F wbt 70 – F dbt 100)80% - F dbt 100 

 یا 

deg C 4/24 ( =C wbt 1/21 – C dbt 8/37)80% - C dbt 8/37 

 ( قابل قبول است.deg C 5-9/3)  deg F 9تا  7افزایش دمای بین 

به     ، F 80(C 7/26)سپس جریان حجمی هوای شسته شده مورد نیاز برای حفظ دمای طرح داخلی 

 شود:محاسبه می ،شرح زیر

11.                                                           𝑄 =
𝐻(𝑉𝑠)

(𝑡1−𝑡2)(𝑠𝑝 ℎ𝑡)(60)
 

 به طوری که:

H شود بر حسب محسوس هوای داخل که دفع می: گرمایBtuh یا(kJ/hr ) 

SV حجم ویژه هوای شسته شده ورودی اتاق بر حسب :cu ft/lb  یا(kg/3m ) 

2t – 1t افزایش دمای هوای شسته شده داخلی از ورود تا خروج بر حسب :deg F(deg C) 

sp ht (117/1)یا در سیستم متریک 24/0: گرمای ویژه هوا برابر 

Q  :  جریان مورد نیاز هوای شسته شده برای دفعH    مقدار گرمای محسوس به علاوه مقادیر معمولی

 ( min/3m)یا cfmهای مشابه بر حسب از بخارات، گرد و غبار و آلاینده

 شود: . معادله فوق معمولاً به صورت زیر کوتاه می12

𝑐𝑓𝑚 =
𝐵𝑡𝑢ℎ

1.08(𝑡1 − 𝑡2)
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 یا 

𝑚3

𝑠⁄ =
𝑘𝐽/ℎ𝑟

4289(𝑡1 − 𝑡2)
 

 

(، حجم هوای kJ/hr  52.753   )یا  Btuh  50،000: برای دفع یک بار گرمایی محسوس ساعتی  مثال

 :   F 73  =2t( C 8/22و ) F 65   =1t( C 3/18شسته شده مورد نیاز بر اساس )

 
 یا 

 

 cfm 6220تر هستند)در اینجا ی که دارای اندازه یک مقدار بزرگی در تاسیسات بدون کانال، کولرها 

ها طراحی شده و مقاومت استاتیک  د. در صورت نیاز به کانال، ابتدا آننشو( انتخاب میs/3m 94/2یا 

شوند که جریان حجمی هوای شسته شده را در شود. سپس کولرهایی انتخاب میها محاسبه میآن

ها  بسیاری از مواقع، کولرهایی که اندازه آندهند. در  برابر  مقاومت اصطکاکی مورد نیاز تحویل می

برای تولید جریان خروجی یکسان در طی فشار   ،هاتوان با افزایش دور فن آناندکی ناکافی است را می

تواند تنها با تغییر تنظیم نسبت پولی حاصل شده  مورد استفاده قرار داد. این امر می   ، استاتیک بالاتر

 شود.  زرگتری نیاز میاما گاه به موتور یا دمنده ب

-گیری قدیمی خیلی بهتر از هر روش تقریبی سریع است و اغلب مهندسان و نمایندگی این روش اندازه

کنند. با این حال این روش کاملاً رضایتبخش نیست و خروجی کولر را های مجرب از آن استفاده می

شود کولرها دارای خروجی ر باعث میگیرد. این امدر شرایط تهویه)هوارسانی( و نه سرمایش در نظر می 

حجمی کافی بوده ولی بازده اشباع نامناسبی داشته و باعث سلب آسایش شوند. علاوه بر این، هر گونه  

 کند. خطای قابل توجهی را ایجاد می  ،درصدی 80 یتخمینمقدار از  ،انحراف در بازده اشباع کولر

 بهترین روش تعیین اندازه پیشنهادی برای کولر 

دهد که قبلاً  گیری عملکردی ارائه میاینجا مولف یک روش جایگزین را با استفاده از سیستم اندازه  در

بود. در این روش به دلیل استفاده از عملکرد سرمایشی کل کولرهای تبخیری )و نه صرفاً  پیشنهاد شده

 شود.  تر و بدون خطا انجام میتعیین اندازه به صورت دقیق ،حجم هوا(
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ابتد از دماهای  در  ا بار گرمایی محسوس ساعتی فضای مورد سرمایش مثل روش قبل و با استفاده 

نظر کردن از گرمای نهان و گرمای دریافتی ناشی از نفوذ خشک طرح هوای داخل و خارج و با صرف

 شود.هوا)بسته به مورد(  محاسبه می

یا فصل    ASHRAEجداول  پس از تعیین بار سرمایشی کل، افت دمای مرطوب طرح محل، بر طبق  

پیدا می  5 شود. سپس یک محاسبه شده و در ستون سمت چپ نمودار سرمایش مفید، ردیف آن 

اغلب د  ،افزایش دمای هوای شسته شده داخلی انتخاب   ،( استdeg C  4/4)deg F  8حدود    رکه 

 شود. می

 افزایش دمای هوای شسته شده داخلی  

دهد تا بر میزان آسایش ایجاد شده،  کننده اجازه میخنکبه هوای شسته شده    ،افزایش)دریافت( دما 

اندازه کولر، فن، کانال و دریچه خروجی تاثیر بگذارد.   هوارسانی انجام شده و توان مصرفی و حتی 

ها مستلزم دقت است. همانطور که اشاره شد، وقتی باید مقدار عادی گرد و غبار،  بنابراین انتخاب آن

ن دفع شود، وقتی که در اتاق های بزرگ به دمای یکنواختی نیاز است یا وقتی  بخار، دود یا بارهای نها

deg F 6(deg C 3/3  )گذرد، یک افزایش دمای که هوای شسته شده در قبل از تخلیه از دو اتاق می

بارهای تهویهاز طریق جریان هوای اضافی کفایت می برای  بیشتر، میکند.  از مقادیر کمای  تر  توان 

های خروجی کم کوران مای هوای شسته شده استفاده کرد، که ترجیحاً با استفاده از دریچهافزایش د

 گیرد.صورت می

به تهویه)هوارسانی(    ی البته، وقتی که بارهای اتاق اندک بوده و عمدتاً محسوس هستند و نیاز خاص

توان از افزایش  یها کوچک بوده و جریان هوای شسته شده داخلی کوتاه است، منیست یا وقتی که آن

تر ( بهره گرفت. مطمئنا، هر چه این افزایش دما بالاتر باشد، فضا گرمdeg C  6/5)deg F  10دمای  

 تر است.  های اولیه و مصرف برق پایینبوده ولی هزینه

شود. از تقاطع آن  با انتخاب یک افزایش دمای مناسب، ستون آن در نمودار سرمایش مفید پیدا می

شود. اگر ردیف جدول افت دمای مرطوب، درصد مربوط سرمایش مفید خوانده می  ستون با ردیف

( است، deg C  4/4)deg F  8( و افزایش دمای  deg C  7/16)deg F  30مربوط به افت دمای مرطوب  

  deg F( یا  deg C  3/3)deg F  6درصد است. اگر افزایش دمای انتخابی    33درصد سرمایش مفید  

10(deg C  6/5است، درص )  درصد خواهد شد. اگر افت دمای مرطوب بالاتر    42و    25د سرمایش مفید

 تواند درصدها را افزایش دهد. تر است. افت دمای مرطوب کمتر میباشد، تمام درصدهای مزبور پایین



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  476

 اندازه کولر مربوط  

یعنی گرمای محسوس دریافتی    ،درصد است، به دو بخش   33اینک در اینجا درصد سرمایش مفید که  

گردد. این تقسیم می  ،در ساعت در فضای مورد سرمایش و گرمایی که در هر ساعت باید دفع شود

تر،  کند. بخش سادهبخش ساده، ظرفیت خنک کننده مورد نیاز برای حذف این گرما را محاسبه می

با   ارزیابی کولر باید دارای یک کند.  ظرفیت کولری که برای دفع این حرارت لازم است را محاسبه می 

ب  4الف و  4برای توان سرمایش بر طبق معادلات    kJ/hrیا    Btuhبر حسب    سرمایش خالص عنوان  

 باشد.    

 در نتیجه: 

سرمایش  خالص بر حسب  𝐵𝑡𝑢ℎالف                           13 =
𝐵𝑡𝑢ℎ بار  گرمایی  محسوس  بر  حسب

% سرمایش  مفید 
 

 یا 

سرمایش  خالص بر حسب  𝑘𝐽/ℎ𝑟            ب                 13 =
𝑘𝐽/ℎ𝑟 بار  گرمایی  محسوس  بر  حسب

% سرمایش  مفید 
 

تواند بر آن تأثیر بگذارد. برای کولری با این اندازه باید این بار را رفع کند، اما تغییرات آب و هوایی می

 1سرمایش واحدحسب  آل بر  سازی انتخاب کولر در برابر تغییرات دمای مرطوب، انتخاب ایدهایمن

Btuh/F    واحد  سرمایش یا  kJ/hr    اند. این معادلات نشانب بیان شده7الف و  7است که با معادلات-

هنده ظرفیت سرمایش محسوس کولر به ازای هر درجه از افت دمای مرطوب است و در نتیجه کمک د

وری که اگر گاهی  به ط  ،کند تا برای سطح رطوبت متوسط هر مکان، کولر مناسبی انتخاب شودمی

تر و اگر در بیشتر مواقع افت دمای مرطوب زیاد است از  افت دمای مرطوب کم است از کولر بزرگ

 تر استفاده شود. کولر کوچک

از دیدگاه آسایش مطرح کرد. وقتی در برخی اوقات افت دمای مرطوب کم  این موضوع را می توان 

دهند و وقتی که مقدار متوسط تری را گردش میتر هوای شسته شده داخلی بیشاست، کولرهای بزرگ

 تر است.میزان گردش کم ،تر آنبا توجه به دمای غالباً پایین ،آن بالا است

  Btuh/deg Fای کولرهای مستقیم خود را بر حسب سرمایش  متاسفانه، در حال حاضر هیچ سازنده

این  نمی  ارزیابی   kJ/hr/deg Cیا   وقتی  یا    ارزیابی کند.  گرفته  توان   ارزیابی صورت  برای  معادلی 

 
1- Unit cooling 
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محاسبات مربوط مقادیر زیر را برآورد    ،سرمایشی تنظیم شده بر حسب وضعیت آب و هوا ایجاد شود

 کنند: می

 

/𝐵𝑡𝑢ℎالف                           14 deg 𝐹 سرمایش  خالص بر حسب   =
𝐵𝑡𝑢ℎ سرمایش  خالص بر  حسب

𝑑𝑒𝑔 𝐹  افت  دمای  مرطوب  بر
 

 یا 

سرمایش  خالص بر حسب  𝑘𝐽/ℎ𝑟/𝑑𝑒𝑔 𝐶                    ب        14 =
𝑘𝐽/ℎ𝑟 سرمایش  خالص بر  حسب 

deg 𝐶  افت  دمای  مرطوب  بر
 

 

شوند که در طی شرایط طرح هوای بیرون، دمای طرح یکسانی را در داخل کولرها طوری انتخاب می

حفظ کرده و در عین حال هوای داخلی را به خوبی گردش داده و مقادیر معمول بخارات، بو، گرد و  

 کنند. غبار و غیره را به بیرون حمل 

 کاربرد و تعیین اندازه کانال

تقریباً    که  ب شوند سب مقادیری از سرمایش واحد انتخاحدر حالت استفاده بدون کانال، کولرها باید بر  

ها باید دمای طرح الذکر باشد. تقریباً در تمام ساعات تابستانی، آنبرابر یا کمی بیش از احتیاجات فوق 

تر از آن را ایجاد کنند. در حال حاضر هیچ روش تعیین اندازه بهتری برای کولرها هوای داخل یا کم

 وجود ندارد.

رتی که برای کانال نیز مقاومتی متصور است، کولرهای فوق به طور آزمایشی انتخاب شده و  در صو 

ها بر حسب میزان جریان هوای شسته شده شود. سپس کانالها در نظر گرفته میخروجی حجمی آن

از نظر توانایی   ،عملکردی کولرهای دادهشود. حال ها محاسبه میطراحی شده و مقاومت استاتیک آن

ها بتوانند این  شود. اگر آنبررسی می  ،مذکور در برابر مقاومت اصطکاکی استاتیک  هایرائه خروجیا

باشند داشته  را  نتوانتخاب می  ،توانایی  اگر  بزرگتر، سرعت فن اشوند.  به، کولرهای  است  نند ممکن 

 تر یا موتورهای بزرگتر نیاز باشد.  بیشتر، فن بزرگ

کانال که  آنجا  سرمایشاز  کوتاه  های  همیشه  تقریباً  سادهمستقیم  مستقیمتر،  و  کانالتر  از  های  تر 

شود. برای این منظور، بسیاری ها در اینجا ذکر نمیلذا طراحی آن  ،گرمایشی و سرمایش برودتی هستند

 شود.توصیه می ASHRAEهای راهنمای استاندارد و کتاب راهنمای از کتاب
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 برآورد مصرف توان)برق( 

بر سرمایش و    ارزیابیهای  دادهندگان  وقتی که ساز را   EERهای  دادهمبتنی  سرمایش واحد/درجه 

 توان به شرح زیر محاسبه کرد:دهند)نه توان لازم را(، مصرف توان)برق( را میپیشنهاد می

  .الف15

وات در ساعت  =
𝐵𝑡𝑢ℎ/ deg 𝐹  سرمایش  واحد بر حسب

deg 𝐹 سرمایش  واحد بر 𝐸𝐸𝑅
 

 .ب15

وات در ساعت  =
𝑘𝐽/ℎ𝑟/ deg 𝐶  سرمایش  واحد بر حسب

deg 𝐶 سرمایش  واحد بر 𝐸𝐸𝑅
 

 

 مسئله تشریحی تعیین اندازه  

( در شرایط طراحی kJ/hr  95،483)  Btuh  90،500یک مدرسه کوچک دارای بار حرارت محسوس  

داخلی) هوای  برابر  dbtدمای خشک   )F  78(C  6/25  و  )dbt    برابرF  95(C  35  و  )wbt  ر  برابF  

65(C3/18  برای هوای خارجی است. افت دمای مرطوب طرح )deg F  30(deg C  7/16  بوده و به )

منظور تامین احتیاجات داخلی، بر اساس بار نهان انسانی مورد انتظار، افزایش دمای هوای شسته شده  

 شود. ( پیشنهاد میdeg C 9/3)deg F 7داخلی 

ها دارای اندازه متوسط است، در نتیجه  طی نکرده و اتاق  دو اتاق متوالی را  ،ایهیچ هوای شسته شده

دهد که بر  به خاطر افزایش دما باید جریان هوای زیادی ایجاد شود. نمودار سرمایش مفید نشان می 

افزایش دمای هوای شسته شده افت دمای مرطوب و  این  درصد    29مقدار سرمایش مفید    ، اساس 

 شود. حاصل می

درصد باشد، خروجی آن  29اگر برای رفع نیازهای هوارسانی و گردش هوا، سرمایش مفید کولر تنها  

بنابراین، ظرفیت   باشد.  انتظار مدرسه  بار سرمایشی محسوس مورد  از  بزرگتر  باید به صورت نسبی 

 سرمایش مورد نیاز کولر باید به مقدار زیر باشد: 

 .الف16
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𝐵𝑡𝑢ℎ 312,069 خروجی  مورد نیاز کولر  =
90,500 𝐵𝑡𝑢ℎ  بار گرمایی

سرمایش  مفید 29%
 

 یا: 

 .ب16

𝑘𝐽/ℎ𝑟 329,252 خروجی  مورد نیاز کولر  =
95,483 𝑘𝐽/ℎ𝑟  بار گرمایی

سرمایش  مفید 29%
 

مورد نیاز کولر بر حسب تغییرات افت دمای مرطوب، به طوری که در  هایبرای تنظیم این خروجی

بهنگامی که شرایط دمای مرطوب   تغییر مینسبت  مقدار طراحی  به  نیز  کنده  بتواند  انتخابی  کولر 

 deg F  30(degهای مورد نیاز بالا، به صورت زیر، بر افت دمای مرطوب طرح  خوبی کار کند، خروجی

C 7/16شوند: ( تقسیم می 

 . الف17

/𝐵𝑡𝑢ℎ 10,402 سرمایش  واحد deg 𝐹 =
𝐵𝑡𝑢ℎ 312,069 خروجی  کولر 

30 deg 𝐹  افت دمای  مرطوب
 

 یا 

 .ب17

/𝑘𝐽/ℎ𝑟 19,716 سرمایش  واحد deg 𝐶 =
𝐵𝑡𝑢ℎ 329,252 خروجی  کولر 

16.7 deg 𝐶  افت دمای  مرطوب
 

 
با نصب روی پشت بام، مقدار سرمایش   hp  2در کاتالوگ مفروض یک سازنده، یک کولر آبی فروباد  

  rpmقتی این کولر در دور  دهد. وتحویل میرا  (  kJ/hr/deg C  17،861)یا  Btuh/deg F  9405واحد  

( را در  s/3m  6/5)cfm  760،11شود قادر است  ( تنظیم میl/min  8/3)gpm  1و جریان آب    239

( تحویل دهد. این عملکرد تا حدودی کم است، اما این کولر به Pa  30)یا  w.g.  12/0برابر مقاومت  

 است. دلیل سرعت کم فن و پد بزرگ خود به صورت آزمایشی انتخاب شده

cfm  760،11(s/3m  6/5  )ها در برابر  مقاومت آن  ،مدرسهاین  های هوای شسته شده  طراحی کانالبا  

آید. کاتالوگ  ( به دست میPa  75)یا  w.g.  30/0  برابر  شود محاسبه شده وها تقسیم میکه بین اتاق

( تنظیم شود  l/min  8/6)gpm  8/1و جریان آب    rpm  273دهد که اگر این کولر در دور  نشان می
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  cfm  054،12 (s/3mو    kJ/hr/deg C  207،20یا    Btuh/deg F  640،10قادر است تا سرمایش واحد  

یل دهد. این مقدار کمی بیش از ظرفیت مورد ( تحوPa  83)یا  w.g.  33/0( را در برابر مقاومت  7/5

در نتیجه این کولر برای    ،نیاز است و سرعت بالاتر فن نباید موجب اضافه بار بیش از حد موتور شود

 سرمایش مدرسه قابل قبول است.

 شود:سرمایش واحد بر حسب درجه محاسبه می  EERمصرف برق سیستم از روی 

 . الف18

/𝐵𝑡𝑢ℎ 10,640 سرمایش  واحد deg 𝐹

/𝐸𝐸𝑅 3770 سرمایش  واحد deg 𝐹
= 2.82 𝑘𝑊/ℎ𝑟 

 یا 

 .ب18

/𝐵𝑡𝑢ℎ 20,207 سرمایش  واحد deg 𝐹

/𝐸𝐸𝑅 7165.5 سرمایش  واحد deg 𝐹
= 2.82 𝑘𝑊/ℎ𝑟 

کولر حداقل باید در طی آب و هوای طرح، شرایط طراحی هوای داخلی را حفظ کند. در آب و هوای  

از شرایط طرح نگه مرطوب هوای، بیرون این کولر مدرسه را خنکمعمولی، بسته به افت دمای   تر 

 . داردمی

 شوند باید به خوبی عمل کنند. تمام کولرهایی که بر طبق این روش تعیین اندازه می
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 ای دورههای پرسش 

ها باید چگونه شوند؟ آنمی   ارزیابی ها  چگونه کولرهای آبی به طور سنتی توسط سازندگان آن .1

 معیار ناکافی برای توان سرمایش است؟ ،چرا بازده اشباع یا سرمایشباشند؟ 

شوند؟ تفاوت  آیا کولرهای تبخیری مستقیم باعث کاهش گرمای محسوس یا نهان هوا می .2

 دهد؟ چرا؟ بین این دو را ذکر کنید. آیا دفع یا تبدیلی رخ می

کننده، چگونه بخشی از پس از کاهش گرمای محسوس هوای ورودی توسط وسیله مرطوب .3

افزوده می برای کاهش خالص گرمای  آن مجدداً  پیشنهادی  نام  آن چیست؟  منابع  شود؟ 

 محسوس هوا چیست؟ 

روش سریع برای تعیین میزان تبدیل گرمای محسوس در یک ساعت توسط یک کولر را   .4

 معمول آزمایشگاهی است؟های روشتر از توضیح دهید. چرا دقیق

عملکرد کولر را نشان دهد،    kJ/hrیا   Btuhن، سرمایش خالص بر حسب  اگر در هنگام آزمو .5

شوند؟ چه شرایط جدیدی  ها برای از بین بردن اختلافات آب و هوایی تنظیم میچگونه آن

 ها اهمیت دارند؟ها معرف چه هستند؟ چرا آنشود؟ آنایجاد می

شوند؟  تنظیم بیشتری میچگونه شرایط جدید بالا برای انعکاس اقتصاد و مصرف توان)برق(   .6

ها را  توانید آندهند؟ چگونه میشود؟ آیا آنها بازده را نشان میچه شرایط نهایی ایجاد می

 برای تعیین بازده بر حسب درصد تنظیم کنید؟ 

شود؟ اگر برودتی چیست؟ چگونه محاسبه میهای  دستگاهوزارت انرژی برای    EERدرجه   .7

توانید آن را برای تعیین  کند، چگونه میوع را ارزیابی می این درجه اقتصاد دستگاه تهویه مطب

 بازده بر حسب درصد تنظیم کنید؟

بازده کولر را در تبدیل هوای خارج به    EERشود؟ اگر  تبخیری محاسبه می  EERچگونه   .8

اندازه شده  شسته  میهوای  آیا  کند،  یا  گیری  اتاق  یک  سرمایش  در  را  کولر  بازده  تواند 

 یری کند؟ چرا؟گساختمان اندازه

 کند: می  ارزیابی دقیقاً در قالب صفحه کاتالوگ پیشنهادی چه چیزی کولرها را  .9

بر چه اساسی مبتنی است و برای کدام کاربرد مورد    شده خروجی ارزیابی  cfm   -الف 

 نظر است؟
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خنک   -ب هوای  سرمایش  ظرفیت  از  پیمانکاران  و  مهندسان  بر حسب چگونه  کننده 

kJ/hr  کنند؟ برای انتخاب کولر در یک مکان و بار سرمایشی معین استفاده می 

آن   -پ  از  چگونه  برق ساعتی  تعیین  مصرف  برای  به طریق    EERها  سرمایش هوا 

 کنند؟ تبخیری بر حسب هر درجه سلسیوس استفاده می

 دهنده بازده یک کولر است؟کدام ستون نشان  -ت

استفاده  آزاد  ارزیابی شده برای تعیین اندازه کولرها  تواند از جریان خروجی  چه کسی می .10

شده  خروجی ارزیابیهای  دادهد؟ در چه موقعی باید از  شوچه انواعی از آن استفاده می  کرده و

از   باید  یا سرمایشی؟ شرح دهید. در چه موقعی  کاربرد هوارسانی  های  دادهاستفاده کرد، 

 ؟ظرفیت سرمایش هوای واحد استفاده کرد؟ چرا

از این صفحه کاتالوگ داده  .11 ها، چه چیزی ممکن است در افت دمای مرطوب  در استفاده 

دهد؟ اهمیت آن را برای خریداران احتمالی هایی به دست میضرب شود؟ در نتیجه چه داده

 شود؟توضیح دهید. مصرف برق ساعتی چگونه محاسبه می

برودتی مقایسه    EERرا با    واسرمایش ه  EERیا    دستگاه کولر مستقیمحداکثر    EER  مقدار .12

از قابلیت    15تا    5اول خیلی بیشتر است؟ اگر سرمایش برودتی    EERکنید. چرا   درصد 

برای کولرهای  افت  این  متفابل  مقدار  بدهد،  از دست  را  یا ساختمان خود  اتاق  سرمایش 

 باشد؟ چرا این افت ضروری است؟ تبخیری مستقیم چقدر می

سرما .13 آسایش  اثرات  از  هوای بسیاری  و  اتاق  هوای  علت گردش  به  مستقیم  تبخیری  یش 

 شسته شده بر روی پوست انسان است. شرح دهید: 

 کند؟ چه عامل سلب آسایشی با آن مقابله می -الف

حداقل سرعت میانگین عملیاتی هوای اتاق برای افرادی که فعالیت غیرمتحرک دارند    -ب

 چیست؟ 

 شود؟توصیه میچرا سرعت هوای اتاق بالاتری  -پ
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، درصد قابلیت سرمایش اتاق به صورت محسوس و مفید را در هر  نمودار سرمایش مفید .14

در محدوده رطوبت فضای باز خارجی و شرایط آسایش داخلی    ،دریچه خروجی کولر مستقیم

 دهد. موارد زیر را تعریف کنید: نشان می

 ها افزایش)دریافت( دمای هوای شسته شده در اتاق  -الف

 فت دمای مرطوب هوای ورودی کولرا -ب

 منطقه دارای کوران  -پ

 منطقه سرمایش غیریکنواخت  -ت

 دی)عملیاتی( توصیه شدهرمنطقه کارک -ث

 در نمودار سرمایش مفید:  .15

 درصد معرف چیست؟ -الف

 سرعت هوای اتاق معرف چیست؟ -ب

 پایین معرف چیست؟-ای پر رنگ فوقانی معرف چیست؟ سمت راستخط پله -پ

 هایی نظیر بخار، دود، بو و غیره کدام منطقه بهتر است ؟برای دفع آلاینده -ت

 در منطقه کارکردی)عملیاتی( توصیه شده:  .16

شود در اندازه فن و کانال  ها باعث میای در اتاق چه افزایش دمای هوای شسته شده  -الف

 جویی شود؟ صرفه

 کند؟ کدام یک در آشپزخانه آسایش ایجاد می  -ب

ک موجب تخلیه بیشتر قابلیت سرمایش کولر به بیرون به صورت استفاده نشده  کدام ی  -پ

 شود؟می

 کند؟ ای را فرض میکدام یک بهترین افزایش دمای میانگین هوای شسته شده -ت

 شوند:موارد زیر در کجای منطقه کارکردی)عملیاتی( توصیه شده یافت می  .17
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 شرایط دارای بیشترین آسایش؟ -الف

 ؟  "بخشی آسایش "ترین ای کمسرمایش دار -ب

 تر مناسب است؟های کوچکشرایطی که برای اتاق -پ

اتاق    -ت برای  اتاق طویل، حرکت  شرایط مناسب  یا  اتاق پشت سر هم  های بزرگ، دو 

 هوای شسته شده داخلی؟

 شود؟ در کجای نمودار سرمایش مفید موارد زیر یافت می .18

از دیفیوزرهای    -الف استفاده  تشویق  یا سایر دریچهشرایط  بدون  "های خروجی  سقفی 

 "کوران

 ای؟های دیواری جانبی بالا یا کولرهای با نصب پنجرهشرایط تشویق استفاده از دریچه   -ب

19. EER    سرمایش اتاق چیست؟ چرا ازEER  تر است؟ چگونه این  سرمایش هوا کوچکEER 

ان را از بین ببرد؟  های تبخیری و برودتی و در نتیجه مصرف تو  EERتواند شکاف بین  می

شود توضیح دهید.  در مورد اتلافی که موجب هدر رفتن سرمایش در هوای تغذیه برودتی می

 اند تا درزبندی یا نیازهای هوارسانی؟ توضیح دهید. آیا این تلفات بیشتر به عایق وابسته

20. EERrc    را از رویEER     ر از درصد محاسبه کنید. آیا این حالت بیشت  13و اتلاف    9برابر

را از روی   EERrcطریق سرمایش برودتی احتمال دارد یا سرمایش تبخیری؟ توضیح دهید.  

EER    درصد محاسبه کنید. با استفاده از حالت دوم، میزان صرفه  52و اتلاف    110برابر-

 ویی احتمالی در مصرف برق را محاسبه کنید.ج

در ساعت به یک اتاق    "تعویض هوا"مرتبهتوضیح دهید که چگونه یک کولر برای تغذیه سه   .21

 شود؟ ضعف روش تعویض هوا چیست؟بزرگ انتخاب می

 هایی در تعیین اندازه کولر وجود دارد:در حالات زیر چه کاستی .22

 افت دمای مرطوب طرح محلی؟   -الف

 های مناطق افت دمای مرطوب ؟ نقشه -ب

 گرمایی داخلی و خارجی ساختمان؟های فوق به همراه تنظیمات بارهای نقشه -پ
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از ضعف .23 قبل  کولر  اگر  چیست؟  کولر  اندازه  تعیین  برای  مهندسی  سنتی  محاسبات  های 

آیا تنظیمات سرعت فن  انتخاب شود چه خطاهایی ممکن است رخ دهد؟  طراحی کانال 

 تواند کمک کند؟  می

کاتالوگ  .24 که  این  فرض  یافتهبا  توسعه  سازندگان  توسط  مناسبی  با    است،های  مزایایی  چه 

توان ارائه داد؟  استفاده از روش پیشنهادی نمودار سرمایش مفید برای تعیین اندازه کولر می

 ضعف آن چیست؟ 





 

 

 نصب کولر تبخیری مستقیم :   18فصل  

 18فصل  

 نصب کولر تبخیری مستقیم  

ی از جمله مکان کولر، طراحی کانال، اتصال  علاوه بر انتخاب و تعیین ظرفیت کولر، عوامل مهم دیگر

ها، تهویه خروجی هوای گرمایشی یا سرمایشی دیگر، توزیع هوای شسته شده در اتاق های  سیستم به  

 ها نیز حائز اهمیت هستند.  شسته شده، استفاده در تهویه فضای زیر شیروانی و عایق و کنترل

 مکان کولر 

هایی است  ام کولرهای تبخیری در سایه و در اطراف ساختماننظر از نوع، بهترین مکان نصب تمصرف

ها که در معرض  که در تابستان در راستای جریان باد هستند. تمامی کولرها یا خطوط تامین آب آن

قادر به تبخیر آب هستند. این امر باعث    ، کنندهبدون استفاده از هوای خنک   ، گرمای آفتاب هستند

 گردد.  و کاهش آسایش حاصل می  افزایش رطوبت هوای شسته شده

توانند  نمایند و نمیبه طور مشابه، کولرهای نصب شده رو به جهت باد، هوای خشک تازه دریافت می

به داخل کشیده و مجددا به گردش درآورند، به جز در برخی   ،پس از خروج  ، هوای شسته شده خود را

های رو به باد  گردابه  ،که حتی پس از آن  ؛ها تنها خروجی نیز رو به باد قرار داردموارد خاص که در آن

های رو به باد نیز از  طریق تسهیل نفوذ هوا به بیرون و  گردش مجدد را کاهش خواهند داد. مکان

نمایند. به طور عادی، از  ها را آسان میاز سمت بادپناه، گذر جریان از اتاق   خروج هوای شسته شده

های نزدیک به منابع بخار آب، دود، بخارات، گرد و غبار و هوای شسته شده استفاده شده باید  مکان

 اجتناب گردد.  



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  488

و گاهی در    های تجاری و صنعتی، اغلب کولرها باید بر روی بام و معمولا در هوای آزاددر ساختمان

های زیادی را برای ، اماکن مسکونی مکانالبتهباشند.  های اصلی زیاد نمیاتاقک نصب گردند. گزینه

می قرار  اختیار  در  ساختماننصب  کولرهای  اغلب  پنجرهدهند.  در  کماکان  مسکونی  نصب  های  ها 

اما  می بهتر هستند و  های  سیستمشوند  ها حبوبیت آنبه م  هر سالسرمایش مرکزی داخلی بسیار 

 نمایند.  ها امکان نصب کولر در چندین مکان را فراهم میشود. این سیستمافزوده می

 کولرهای خانگی 

های مسکونی لزومی به عدم رعایت ظاهر برای دستیابی به بازده وجود در کولرهای تبخیری ساختمان

ولرهای فروباد زیبا، که غالبا مراجعه کنید.( بیست سال پیش، بسیاری از کاین فصل    1ندارد )به شکل  

ساختمان  6 بام  روی  بر  بودند،  نصب میوجهی  دارای های مسکونی  گنبدهای  به صورت  که  شدند 

طویل،   1دار)شیروانی(های ویلایی با بام شیبدادند. خانههای تزئینی و بادنما تغییر شکل میکلاهک

به جبران کمبود   ،ده نق بودند. رنگ سفید بازتابنوع فو  برای حفظ تعادل معماری، غالبا دارای دو کولر از

دار، این کولرها اغلب به اندازه های شیبکرد. در زمان نصب بر روی لبه فوقانی این بام سایه کمک می

تا هیچ یا تنها مقدار کمی از هوای مافوق گرم برخاسته از بام در معرض خورشید را    ، کافی مرتفع بوده

 به درون خود بکشند.  

های افقی واقع در فضای زیر شیروانی را تغذیه کرده و سرمایش بسیار خوبی  کانال  ،ونه کولرهااین گ

از   1953نمودند. در سال  را فراهم می را نصب نمود. پس  این کولرها  از  این کتاب یک عدد  مولف 

  گذشت مدت زمان طولانی از عدم کارکرد آن، مالک ساختمان آن را به عنوان یک اثر معماری حفظ

 نمود. 

فروباد  مکان بامهای  ماندندبالای  باقی  کارآمد  و  متداول  همچنان  ساختمان  ،،  در  امروزه  های  اما 

به  ، عادات موجود،  ایالات متحده   صرفا سودمندی مکان نصب مطرح است. در جنوب غرب   ،مسکونی

در برخی   که  در حالیمانند روی بام را بپذیرند    های جعبهزدگیبیرون  کمک کرده تا  صاحبان خانه

دیگر هاکانم می  ی  مقاومت  آن  برابر  بسیاری،  البته.  دشودر  مسکونی  خودداری   منازل  امر  این  از 

 ی در قلمروی سرمایش تبخیریِ،هوای برودت  سرمایشهای  سیستم نمایند: فروش تعداد زیادی از  می

 تواند بازتاب وجود تمایل نسبت به زیبایی علاوه بر آسایش باشد.  می

-سازند که با خطوط بام ساختمانکولرهای کوتاه و باریکی را می  ،حاضر تعدادی از سازندگاندر حال  

می قلمروهای جدید  در  فروش  سازگارتر هستند.  نوین  برخی  های  باشد.  داشته  خوبی  نتیجه  تواند 

 
1- Ranch style house 
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ا بر های قرار دارند، کولرهای بامی خود رداری که در موازات خیابانهای شیبصاحبان خانه دارای بام

نمایند. این کولرها از نوع کولرهای تخلیه جانبی مرسوم هستند که پشتی خانه پنهان می  روی شیب 

های خروجی افقی دقیقا در بالای سطح سقف وارد شده و از  شوند تا کانالدر ارتفاع پایین نصب می

پد در کولرهای   شوند. این امر، مزیت وجود چهارمیهای اصلی افقی متصل  راهی به کانالطریق سه 

بر روی بام شده و سطح زیادی از کانال را در معرض   یآبی فروباد را از بین برده، باعث ایجاد مشکلات

 نماید.  اما نمای جلویی را حفظ می ،دهد هوای بیرون و گرمای آفتاب قرار می

در انتهای ساختمان باید بیشتر مورد توجه   ،الیه زیر شیروانی(سه گوشی منتهیدیوار  های جناقی)مکان

قرار گیرند. بنابراین، کولرهای با تخلیه افقی، نصب شده در نزدیکی دیوارهای سمت جناقی، هوا را به  

در امتداد طول فضای   که معمولاً ، دمند های اصلی مرکزی میطور مستقیم و بدون افت فشار به کانال

کولرهای آویزان خاص دارای دهانه خروجی    ها کم شیب هستند،امباشند. هنگامی که بزیر شیروانی می

شود.  ها ایجاد میها نیمه پنهان هستند و اغلب سایه بر روی آنگونه نصب  گردند. اینتوصیه می  مرتفع

کولرها در کل روز تحت سایه عملاً  های رو به شرق یا غرب)در صورت وچود( ترجیح داشته تا جناقی

 .  باشند

 
تواند به انواع دیگر  با فرض کولرهای آبی، که می  ،های مسکونیکولر مستقیم در ساختمان  ی های بالا سرمکان  -1شکل  

  های خروجیها و دهانهبهینه با کانال  کشی کوچک احتمالاًیک سیستم کانال  ،سمت چپ- هم مربوط باشد. در قسمت بالا  

لر دارای چهار پد )و نه سه پد(، حداقل سطح در معرض گرمای  در زیر یک سقف سالن فرضی نشان داده شده است. این کو

العاده ساده و یک تغییر جهت کانال اصلی برای ایجاد فشار  های انشعابی فوقفضای زیرشیروانی، کانالگرمای  خورشید و  

ر شکل بالا  سمت مرتفع است. د  یهای دیوارکوران احتمالی از  طریق دریچه  استاتیک و تلفات توان است. یک عیب آن،

اتاق  ،سمت راست- برای  را  بزرگ نشان مییک توزیع هوای شسته شده بدون کانال  دهد. کانال عمودی مستقیم  های 

  از حجم هوای دریافتی  یسازد که آسایش حداکثری و بدون کوران زیرین، کل فشار استاتیک را  به دیفیوزر پایینی وارد می

های برق  افزایش طول عمر پد و بازده سرمایش و به حداقل رساندن هزینه  ،نماید. هدف هر دو شیوه نصبایجاد می  را
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سه گوشی منتهی  دیوارهای  های)کولرهای با دهانه خروجی کناری نصب شده بر جناقی  ، سمت چپ-است. شکل پایین 

درون سقف)پلنوم(  های اصلی یا فضاهای گسترده  دهد که به طور مستقیم هوا را به کانالالیه شیروانی( خانه را نشان می

کاری و به علاوه  جویی در هزینه ورقنماید. این کار  موجب صرفهیا در فضاهای زیر شیروانی یا زیر سقف سالن ارسال می 

برق می و مصرف  استاتیکی  اتلافات فشار  پایینحداقل سازی  نشان  سمت راست یک طرح کم دقت  -شود. شکل  را  تر 

فشار استاتیک و    تلفاتو دارای معایب    داشتهبزرگ است که در معرض آفتاب قرار    ییدهد. این طرح نیازمند یک زانو می

های برق مربوط به خاطر دو تغییر جهت ایجاد شده در کانال اصلی است که در عین حال موجب تشویق به ایجاد  هزینه

 شود.     کوران در داخل نیز می
       

گردند  نصب می  و در سمت پشتی خانه 1آمدگی)قرنیز( لبه پشت بامبرخی کولرها در بالا و در زیر پیش

های عرضی  گیرند. کولرها از طریق کانالها در زیر سقف قرار میو به جای فضای زیر شیروانی، کانال

کنندة طولانی را تغذیه های توزیعدمند تا کانالمی 2ی درون اتاقهاکوتاه بالاسری واقع در در انباری

شده  که  کرده پنهان  سالن  کاذب  سقف  درون توسط  فضاهای  از  آن  جای  به  که  این  یا  است 

شود. در هر دو صورت، جهت سرویس آسان، کولرها  ( به صورت بدون کانال استفاده می3سقفی)پلنوم

گردند و جریان به دور از گرمای فضای زیر شیروانی نگه داشته شده ولی  تا حد کافی پایین نصب می

هترین گزینه هستند. )به شکل  بشود. برای این حالت، کولرهای آبی آویزان سالن فدا میارتفاع سقف 

 . مراجعه کنید.(این فصل  2

. در این صورت نه تنها  نمایندمی ها را به مکانی متداول تبدیل  پنجره  ،هزینه کم، علیرغم معایب بسیار

آب    ند برق، آب و اتصالات تخلیهمرکزی پر سر و صداتر هستند بلکه نیازمهای  سیستماز  این روش  

ای هستند. با استفاده از کولرهای آویزان، اتلاف سطح پنجره و نمای خارجی در کمترین میزان  جداگانه

ها پنهان گشته و تنها  شوند و تا حد زیادی توسط بوته ها در زیر خط دید آویزان میگیرد. آنقرار می

 نمایند.      را استفاده می یین پنجرهسانتیمتر( از پا 25تا  20اینچ ) 10تا  8

-آسان است. در پنجره 5های کشویی عمودیو پنجره 4های کشویی دو تکه)گیوتینی( نصب در پنجره 

های  گردند و از طریق کانالها نصب میهای اُرُسی لولادار یا بیرون زده، کولرها اغلب در خارج از پنجره

به   ،شوند شده در اثر بریدن)یا برداشتن( شیشه ثابت ایجاد میهای ایجاد  کوتاهی که از طریق دهانه

توان این و می  گشتهها باعث تحویل هوای کولر در بخش بالایی اتاق  شوند. این مکاناُرُسی وارد می

 مراجعه کنید.(  این فصل  3ها را در فصولی که کولر خاموش است باز نمود. )به شکل پنجره

 
1- Eaves 
2- Closet 

3- Plenum:  فضای محصور 

4- Double hung window: مترجم( ای که یک تکه آن بر روی دیگری واقع استپنجره های دو تکه(  

5- Vertically sliding window 
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ر این است که لوله تامین یا تخلیه آب را پوشاند. محافظت لوله تامین آب  مکان هرجا باشد، بهترین کا

ها یا برای ها، حمامکه استفاده از آب دور ریز در مخازن دستشویی  درحالی  ،از گرمای آفتاب مهم است

 نماید.   آبیاری چمنزار اقتصادی بوده و از بروز مشکلات دیگر نیز جلوگیری می

امکان دسترسی برای سرویس نیز اطمینان حاصل گردد. این موضوع برای  همچنین لازم است که از  

برند.  این مسئله بیشتر رنج میعدم در نظرگیری  همه انواع کولرها ضروری است اما کولرهای آبی از  

آبیالبته کولرهای  افشانه-،  پد  با  یا  پرتابی،   غبار  و  گرد  فیلترهای  از  که  دواری  کولرهای  یا  ای 

شیافزودنی میهای  استفاده  فضای    ،نمایند میایی  ایجاد  نتیجه  در  هستند  مرتب  بازرسی  نیازمند 

پرتابی نیازمند فضای جانبی کافی هستند تا در صورت - دسترسی الزامی است. کولرهای دوار و آبی

 های فن وجود داشته باشد.  نیاز امکان تعویض موتورها یا چرخ

 
نماید. این  آمدگی لبه بام، یک کانال مرکزی در زیر سقف سالن را تغذیه میاین کولر نصب شده در زیر پیش  -2شکل  

بام و جناقی) بالای  سه گوشی منتهی الیه زیر شیروانی(  دیوار  طرح در جایی مفید است که ممکن است نصب کولر بر 

ر ارتفاع به اندازه کافی  و د  خانه  در پشت کولرهاتسهیل در سرویس،    تا به منظور  نماید مزاحم باشد. این چیدمان کمک می

گیرند  پایین  کانالقرار  به دریچه.  اتصال  برای  زیر سقف،  هزینههای  کانالهای خروجی، کم  از  زیر  تر  های درون فضای 

های  نمایند اما در جایی که کانالشیروانی بوده، نیاز به عایق نداشته و هیچ گرمایی از فضای زیر شیروانی دریافت نمی

 نیاز دارند.  1دهنده های جهتهای بزرگ با تیغهراهیبه سه ، گردندهای طولی متصل میانالخروجی کولر به ک 

 
1- Turning vane 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  492

 
، کم عمق و مرتفع برای  عریضپوشاند. دریچه  این کولر آویزان  در ارتفاع پایین، مساحت کمی از پنجره را می  -3شکل  

ها پوشانده شده  وی کف زمین،  به راحتی توسط بوتهگونه کولرها، بر ر  . این داردهای مسکونی ترجیح  های ساختمانپنجره

قرار می این کولرها در جناقیو در معرض سایه  تا  گیرند. همچنین  استفاده هستند  قابل  به خوبی  خانه  های کم عمق 

 های اصلی فضای زیر شیروانی را تغذیه کنند.کانال

 های تجاریساختمان 

دار به صورت های صنعتی و تجاری با بام تخت یا شیبانکولرهای فروباد باید تقریباً در تمام ساختم

باش موجود  مکانناستاندارد  تسهیل  د.  شدت  به  را  تعمیرات  و  نگهداری  عملیات  تخت،  بام  با  های 

انواع کولرها موجب کاهش هزینه می ها، مقاومت جریان و دریافت  نمایند و طراحی فروباد در تمام 

زانو از  خورشیدی  افزایش شومی  ها ییگرمای  باعث  پایین  به  رو  خروجی  آبی،  کولرهای  در  تنها  د. 

تر به همراه دماهای  های ورودی کممساحت پد به میزان یک سوم و همچنین خروجی بیشتر یا سرعت

 اندازد.  تر هوای شسته شده گشته و تعویض پوشال را به تعویق میپایین

های تقریباً مربعی بزرگی که  سفارش ساخت زانویی: بسیاری از پیمانکاران، به منظور گرفتن  هشدار

رانند، استفاده از کولرهای با تخلیه افقی را برای نصب بر روی هوای خروجی را به سمت پایین می

 شود.  کنند. این کار علاوه بر هزینه زیاد، باعث ایجاد اتلاف نیز میهای تخت تشویق میبام
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افقی نسبت به بالای بام بسیار پایین هستند    های خروجیتبخیری، دریچهتقریبا در تمامی کولرهای  

های کم مقاومت در برابر جریانی را بپذیرند که دارای شعاع مناسب هستند. بنابراین،  تا بتوانند زانویی

های  درجه یا حتی زانویی  90های داخلی  های دارای حداقل شعاع با گوشهدر بسیاری از موارد از زانویی

های خروجی کولر در  گردد. برای سرعتدهنده استفاده میهای جهتدرجه بدون تیغه  90ای  جعبه 

متر بر ثانیه(، نوع قبلی متحمل افت فشار استاتیک  2/11تا  1/6فوت در دقیقه ) 2200تا  1200بازه 

رهای مزبور را در کول  ها میزان هوادهیشود. آنپاسکال( می  100تا    25اینچ آب )  4/0تا    1/0در بازه  

تر بیشتر و در کولرهای بزرگتر کمتر  دهند که این میزان در کولرهای کوچک درصد کاهش می  20تا    5

 مراجعه کنید.( این فصل  4درجه ساده بسیار بدتر هستند. )به شکل  45های است. زانویی

 
  لیه و عملکردی را تلف کنند. کولرهای های اوتوانند هزینههای تخت، کولرهای با خروجی جانبی میبر روی بام  -4شکل 

بندی کمتری نصب شده و نیاز به هیچ هزینه اضافی ندارند، غالبا دارای  تر و با نشتجریان رو به پایین)فروباد( راحت  با

ها نه تنها موجب مقاومت جریان  زانوهای خروجی سفارشی هستند تا هوای شسته شده را به سمت پایین منحرف کنند. آن

کنند. البته،  شوند بلکه گرمای خارجی و خورشیدی بیشتری را نیز جذب میهای ارتباطی میانحراف جریان به کانال  هوا  و 

ها نمایند، که در این حالت خروجی آنهای دارای شیب تند نیز به خوبی عمل میکولرهای با خروجی جانبی بر روی بام

گردد. کولرهای آبی فروباد به جای سه پد از چهار پد  شیروانی می  های مرکزی واقع در فضای زیربه راحتی وارد کانال

 شود.  نمایند که این امر موجب افزایش نرخ جریان حجمی خروجی یا بازده سرمایش و طول عمر پد میاستفاده می

ها جریان ورودی به  به غیر از جذب حرارت غیر ضروری خورشیدی و خارجی، در اینجا اغلب زانویی

نمایند.  را دشوار می  های خروجیرا به سمت پایین منحرف کرده و توازن جریان در دریچهها  کانال

 های کمی بالاتر کولرهای فروباد ارزش پرداخت را دارند.  بنابراین، قیمت

رنگمکان بنابراین  نیستند  سایه  دارای  لزوما  بام  روی  بر  موجود  سفید های  رنگ  به  کولرها  آمیزی 

پرتابی، با پد  -رسد. قرار دادن سمت ورودی هوای کولرهای آبیی معقول به نظر میابازتابنده یا نقره

  ، گرددها در معرض باد تابستانی باعث افزایش خروجی میهواسازای، دوار، با ماده واسط صلب و  افشانه



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  494

آمیزی خطوط آب به رنگ  ی خطوط بام نصب گردند. رنگاتمواز  به  هرچند مرسوم است که کولرها

درجه سانتیگراد(   82درجه فارنهایت )  180ها نسبت به بام با دمای اغلب  سازی آنی یا عایقانقره

 ها در فضای زیر شیروانی  قرار بگیرند.  رسد بهتر است آنگردد. به نظر میپیشنهاد می

فارنهایت    135دمای هوا تا    ،های تختبر روی بام  ،باد تابستانمتاسفانه ممکن است در روزهای بی

گردد. به دلیل درجه سانتیگراد( برسد که منجر به افزایش جدی دمای هوای ورودی به کولرها می  57)

تری بر روی خود دارند، بام سفید  های معمولی هوای بسیار خنک های بازتابنده نسبت به باماینکه بام

خورشید    نماید و در عین حال موجب کاهش دریافت حرارتکاری کمک میای رنگ به خنک یا نقره

 دهد.  ها شده و عمر بام را افزایش میاز طریق سقف 

های دارای بام تخت کوچک، کولرها )معمولا  تر، در برخی ساختمانبرای دستیابی به هوای آزاد خنک 

های عرضی سقف  نمایند تا کولرها هوا را از بین تیرچه ها نصب میهای رو به باد بامآبی( را خارج از لبه 

  ، کنند ها هوای شسته شده را به یک یا چند دیفیوزر سقفی تغذیه میبدمند. این کانال به درون کانال

باید با    ،که بر حسب نیاز در امتداد کانال به صورت هم فاصله قرار دارند. تعمیر و نگهداری ضرورتاً 

ی دیفیوزرها،  یاب پذیری عالی در مکاناما بر طبق گزارش، به دلیل انعطاف  ،استفاده از نردبان انجام شود

 سرمایش تا حدی بهتر است. 

های  ها، کولرها را در پنجرههای نساجی و خشکشوییهای صنعتی، از جمله کارخانهبسیاری از ساختمان 

تری نسبت به حالت نصب بر روی بام گشته و  کنند. این امر باعث ورود هوای خنکرو به باد نصب می

ترتیب روشنایی طبیعی از بین رفته و تعمیر و نگهداری پر    نماید. هرچند، بدین ها را حذف میکانال

 هزینه خواهد بود.  

بام تختی دارای   دارایکمتر ساختمان    ،های افقی ، از آنجا که برای نصب کانالاماکن تجاریدر بام  

هایی از کولرهای جداگانه با ظرفیت متوسط فضایی مشابه فضای زیر شیروانی است، معمولا از ردیف 

جویی کشی صرفهنمایند تا بدین وسیله در هزینه کانالاستفاده از چند کولر بزرگتر استفاده می  به جای

گیرند. بدین ترتیب این با فاصله از یکدیگر قرار می  ،نمایند. بنابراین در آن جا معمولا چند کولر فروباد

دمند  می  یرهای انشعابی سقفهای عمودی کوتاه به سمت پایین و به دیفیوز کولرها هوا را از طریق کانال

های زیرین خود توزیع کنند. به دلیل اینکه جریان جانبی از تا هوا را به صورت افقی و شعاعی در اتاق 

نیازمند   غالباً  ،های جدا یا حتی یک اتاق واحد بزرگترکاری اتاق باشد، خنک مجراهای واگرا محدود می

 دیفیوزرها و کولرهای جداگانه زیادی است. 

فاصله از کولرهای   همغالبا دارای دو یا حتی پنج ردیف طولانی    ،های صنعتی بزرگبنابراین ساختمان

ای یا انواع دیگر کولرها هستند. در صورت وجود مشکلات تهویه در  سقفی آبی، پرتابی، با پد افشانه
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واحدهای هوای جبرانی باشند. در غیر این صورت، گرمایش  به عنوان  انند  توزمستان، برخی کولرها می

 گیرد.  از طریق یونیت هیترهای زیرین صورت می

ساختمان افشانهبرخی  پد  با  کولر  یا  آبی  کولر  چند  دارای  آبیهای  کولر  جز  به  دارای    - ای  پرتابی، 

ها آب  ستند. یک مجموعه از لوله تر ه های آب مرکزی هستند که معمولا کمی پایینها و پمپحوضچه

جویی موجب صرفه  ،گرداند. متمرکز سازیدهد، مجموعه دیگر آب خروجی را از پدها برمیرا انتقال می

دهد، جریان دور ریز و تخلیه در توان پمپاژ شده، خوردگی تشت و نیاز به تمیزکاری پد را کاهش می

افزودن مواد شیمیایدر زمستان را آسان می از بین برنده جلبکسازد،  ها را تسهیل  ی تصفیه آب و 

پوستهمی ایجاد رسوب  انسداد و  برای کاهش  افزایش  ای، نسبتنماید و  پدها  را در  به هوا  های آب 

لولهمی البته،  مسیردهد.  دو  هر  آب  در    ،های  شوند.  حفظ  منابع  دیگر  و  خورشید  گرمای  از  باید 

هایی نصب  های پد باید صافینسداد ناشی از لجن و تکه برای جلوگیری از ا  ،های لوله برگشتورودی

 . مراجعه کنید.(این فصل   5گردند)به شکل 

پرتابی به زوایای کوچک شیب حساس باشند. بنابراین، باید زحمت - ممکن است کولرهای آبی و آبی

نصب تا  کشید  از    زیادی  بسیاری  در  نکند.  نشست  زمان  مرور  به  و  گیرد  صورت  تراز  صورت  به 

سازند تا آب باران بهتر جریان یابد بنابراین قرار دار میهای دارای بام تخت، بام را کمی شیب ختمان سا

 های لایی ترازکننده معمولا تا حدودی ضروری است. دادن ورقه

 طراحی کانال 

  هایگردند و به کانالبه دلیل این که اغلب کولرهای تبخیری از هر نوع در بیرون از ساختمان نصب می

کانال ندارند،   نیازی  برگشتی  آسانهوای  معمولا  آنها  این  کشی  اغلب  است.  برودتی  سرمایش  از  تر 

ها طویل و افقی با مجاری انشعابی کوتاه هستند که به صورت طولی در فضای زیر شیروانی یا  کانال

هستند که سطح مقطع  1ایهای تنه ها، کانالگیرند. بهترین نوع از این کانالکاذب قرار می  بالای سقف

 2های درون سقفی گستردهیابد. نمونه دیگر کانالها پس از هر خروج هر انشعاب از آنها کاهش میآن

 ماند.  ها از ابتدا تا انتها ثابت میها، سطح مقطع آنهستند که علیرغم وجود انشعابات و خروجی

 
1- Trunk duct   
2- Extended plenum 
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به یک حوضچه مرکزی در   ، کولر آبی روی بام 12نجا های آب متصل. در ایچند کولر با تشت)حوضچه( و پمپ -5شکل 

کننده شیمیایی احتمالی  پمپ گردش دهنده و تغذیهشیر دور ریز،  ،  شود که به یک شیر شناورتخلیه می تر  ارتفاع پایین

اده  گرفتگی تشت را کاهش داده، تمیزکاری و تعمیر کولر را تسهیل نموده و )با استفمجهز است. این امر خوردگی و لجن

لوله به کولرها و خطرات انجماد در زمستان را کاهش میاز  های  دهد. پمپکشی و حوضچه داخلی( دمای آب ورودی 

های کوچکتر هستند. این سیستم همچنین در  دارای طول عمر بسیار بیشتری نسبت به اغلب پمپ مورد استفاده،بزرگتر 

  ،کولر  تکی تخلیه    لوله ،هر  رود. برای جلوگیری از ورود آشغالکار می  ای و با ماده واسط صلب نیز به کولرهای با پد افشانه

 .        استورودی  نیازمند صافی

تر بوده ولی به دلیل سطح مقطع  ای پهنهای تنهنسبت به کانال  شده،  های درون سقفی گستردهفضا

و نیازمند طراحی کمی هستند. برای توزیع هوا به بهترین صورت ممکن، کولرها    بوده تر  یکنواخت ارزان 

به وجود آید. در این حالت اگر چه از   تلاطم باید هوا را به طور مستقیم از یک سر بدمند تا کمترین  

شود ولی برای اطمینان از جریان ها تحویل میار هوای یکسانی به هر یک از شاخه لحاظ تئوری فش

هایی هستند که به سمت کنندهها غالبا نیازمند منحرفهای انشعابات آنکامل و قابل هدایت، خروجی

 داخل امتداد دارند.  
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بسیار بزرگتر از کانال    نیازمند کانالی با سطح مقطع  ، به منظور عملکرد بهتر، جریان هوای شسته شده

بیشتر هستند.    ها نیز معمولاً و سرعت  استبرودتی  به کار رفته برای کاربردهای گرمایشی یا سرمایش  

که اندازه آن بررسی    سرمایش تبخیری به کار رود مگر آنهای  سیستمهیچ کانال موجودی نباید در  

کانال برخی  است  ثقل گردد. ممکن  نوع  از  آیندهای قدیمی هوای گرم  کار  به  از   ، ی  تعداد کمی  اما 

زیرا   ، های جدید هوای گرم اجباری یا سرمایش برودتی برای سرمایش تبخیری مناسب هستندکانال

 برابر بیشتر است.  4تا  2 میزان جریان 

  1ها در فضاهای زیر شیروانی، فضای سرد نشده، یا فضای خارجی باید حداقل با استفاده از  همه کانال

سانتیمتر( عایق کانال از جنس الیاف شیشه عایق شوند که ترجیحا با کاغذ)فویل( آلومینیوم   5/2اینچ )

بند بخار هستند. به ویژه این فویل در فضاهای  به عنوان مانع تابش)تشعشع( پوشانده شده و بدون نشت

رفتی بسیار  در آنجا دریافت حرارت تابشی از انواع رسانشی و هم  ، زیرازیر شیروانی حائز اهمیت است

 بیشتر است.  

خنککانال فضاهای  در  آشپزخانه  ها  همانند  جاهایی  در  مگر  ندارند،  عایق  به  نیازی  ها،  شده 

ممکن است منجر   قرار داشته و   یی های بسیار بالا ها و ... که در معرض رطوبتها، حمامشوییخشک 

لایه بیرونی مقاوم    به چکه کردن چگالشی شود. در این حالت، عایق نفوذ ناپذیر به عایق الیافی دارای

 شود.  در برابر بخار ترجیح داده می

 طراحی کانال نکات زیر حائز اهمیت هستند:   یدر ط

 هیچ سرعتی نباید از سرعت خروجی از کولر تجاوز نماید.   .1

متر( از کولر تا    15فوت )  50کمتر از     دارای طولحد ممکن کوتاه وترجیحاً  ها باید تاکانال .2

 دورترین خروجی باشند.  

ها باید انحنای زیادی داشته باشند. در جایی که اتصالات کوتاه  ها و زانوییراهیها، سهخم .3

تیغه باشند،  نیاز  جهتمورد  داخلی  مقاومت  های  کاهش  و  جریان  افزایش  موجب  دهنده 

 شوند.  می

 همه تغییرات در سطح مقطع کانال باید تدریجی باشند نه ناگهانی.   .4

ها باعث ایجاد سر و صدا شده و  های مشابه در درون کانالها و برآمدگیهای فلزی، پیچلبه  .5

 باید از آنها اجتناب نمود.  

کانال انتخاب    دارد که آیا کولرها پیش از طراحی سیستم   طراحی عمومی کانال بستگی به این موضوع

های اند یا خیر. در صورتی که ابتدا کولرها انتخاب شده باشند، سطوح مقطع، اتصالات و دریچهشده

از کولرها به سمت دورترین    ،در برابر جریان هوا  شوند که مقاومتای محاسبه میگونهکانال به  خروجی
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که حجم هوای شسته شده    باشدفشار استاتیک کولرها در حالتی    دوده ظرفیتدریچه خروجی، در مح

 دهد.  مورد نیاز را تحویل می

گاه کولرها  کانال طراحی شده، آن  معماری( نخست سیستم   در صورتی که به دلایل خاص )معمولاً

انتخاب میگونه به ازای  ،شوند که بتوانند حجم هوای شسته شده مورد نیاز راای  افت فشارهای    در 

 تحویل دهند.   ،محاسبه شده به سوی دورترین خروجی

با توجه به سر و صدای ناشی از جریان هوای   ،ها های مجاز در کانالدر حالت کلی، حداکثر سرعت

آن میدرون  تنظیم  آپارتمانها  و  مسکونی  منازل  در  بنابراین،  معمولاًگردد.  )که  هستند(،    ها  آرام 

شوند تا صداهای ناشی از حرکت  ابی و دریچه توزیع هوا پایین نگه داشته میهای کانال انشعسرعت

های دریچه چه سرعت  اگر  ،با سر و صدای پس زمینه موجود در اتاق خنثی گردد  ،جریان در کانال

توزیع هوا باید به حدی باشد که به میزان کافی باعث حرکت هوا شده تا آسایش فراهم گردد. هر  

امکان    ،ها بالاتر باشدها و کارخانهها، مغازهدای پس زمینه در تئاترها، رستوران چقدر سطح سر و ص

انشعابی فراهم میایجاد سرعت بیشتر در دریچه تقسیم هوا و کانال  کانال  آید. سرعتهای  های  در 

 ای همواره بیشتر است.  تنه

های  تر، هموارتر و بزرگتر از کانالتر، کوتاهدر حالت کلی ساده  ،های سرمایش تبخیریاز آنجا که کانال

پیچیده طراحی نیاز خواهد بود. جزئیات بیان شده در  های  روشسرمایش برودتی هستند، به ندرت به  

 گردد.  ها پرهیز میمتون استاندارد بسیار فراوان بوده و در اینجا از تکرار آن

 گرمایشی های سیستماتصال به  

د به طور موفق هوای گرم اجباری را برای گرمایش در زمستان تواننهای سرمایش تبخیری میکانال

دهند.   عبور  خود  به  البتهاز  تمایل  شده  شسته  هوای  که  آنجایی  از  سطوح   ،زدگیزنگایجاد  ،  در 

های هوای گرم دارد، واحدهای گرمایشی و کولرها باید  کوره اکثرگرمای  در اثرگرمایشی اکسید شده 

به طور   ، کنندتجهیزات بدون استفاده را به طور موثری درزبندی می  که 1از طریق دمپرهای کشویی 

کانال به  پروانهمجزا  شیر  نوسانی،  دمپرهای  از  استفاده  شوند.  متصل  خودکار  ها  یا  دیافراگمی  ای، 

مبدلرضایت که  آن  مگر  بود  نخواهد  با  بخش  یا  بوده  زنگ  ضد  فولاد  جنس  از  کوره  حرارتی  های 

یش غیرعملی  گرما  برایهای کولر  های مشابهی به صورت دائمی محافظت شوند. استفاده از فنپوشش

 است. 

 
1- Slide damper 
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خروجی گرم  دریچه   هوای  سرمایشاز  هوای  توزیع  برای   ،های  مناسب  توزیع  سرعت  فاقد  معمولا 

شوند. برخی های خروجی در زمستان بسته میبنابراین معمولاً نصف دریچه  است،گرمایش یکنواخت  

چرخانند یا مقوا یا  ا میها رشوند، در غیر این صورت مالکان پرههای توزیع هوا عمداً تقسیم میدریچه 

دهند. جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد ای مناسبی را درون آنها قرار میهای فلزی صفحه دیوارک 

   مراجعه کنید. 10گرمایش و برودتی به فصل  های سیستماتصال داخلی سرمایش تبخیری مستقیم با  

 اهداف توزیع هوای شسته شده  

ها  ها، سقفابتدا به گردش درآید تا گرمای ورودی از دیوارها، پنجرهها، هوای شسته شده باید در اتاق 

رانده می بیرون  به  و  این گرما جذب  به جز در حالتی که  را خارج سازد.  است  و کف  شود، ممکن 

مزیت  ،ساکنین از  بسیاری  نمایند که  دریافت  از سطوح  را  کافی  تابشی  فروسرخ  های دمای  گرمای 

 ، نماید. در حالت کلی، کاهش دمای میانگین سطوح اطرافق را خنثی میکاهش یافته هوای درون اتا

معادل با کاهش دمای هوا به همان میزان است. فراهم ساختن افزایش دمای عامل اول، تاثیر کاهش  

 سازد.  عامل دوم را خنثی می

مای ورودی  باید پیش از خنک نمودن ساکنین به مقابله با گر  ،بنابراین، هوای شسته شده خنک ورودی

درجه   3تا  1کننده بپردازد. پس از جذب گرمای ورودی، دمای هوای شسته شده تنها و سطوح تابش

و قادر است با سرعت بالا و    بودهدرجه سلسیوس( کمتر از دمای متوسط اتاق    7/1تا    6/0فارنهایت ) 

خورد نماید، بر روی  بدون ایجاد احساس کوران، که ممکن است در حالتی رخ دهد که ابتدا با پوست بر

و    دادهرا کاهش    هواپوست انسان بچرخد. علاوه بر این، گرمای محسوس جذب شده، رطوبت نسبی  

ها و  را برای دفع گرمای نهان از طریق تبخیر رطوبت از سطح پوست، ریه  هوااز این طریق ظرفیت  

 . مراجعه کنید.( 6دهد )به شکل غشاهای دهان، بینی و گلو افزایش می

باید  بناب تبخیری  سرمایش  در  هوا  توزیع  کلی،  سرمایشی  اثر  بیشترین  به  دستیابی  منظور  به  راین، 

 با اهداف زیر صورت گیرد: مشخصاً

  میانگیننخست، تمام سطوح گرم داخلی را با سردترین هوا شستشو داده تا کمترین دمای تابشی  -1

(MRT)                               .ممکن را ایجاد نماید       

سپس، با هوای متحرکی که تقریباً در در دما و رطوبت اتاق)مخلوطی از هوای اتاق و هوای شسته   -2

 شده که با جذب حرارت از سطوح ورودی حرارت فوق گرم شده است(است ساکنین را شستشو دهد.  

بر هم زدن فعاز برخورد سردترین و سریع   -3 یا چیزی که موجب  با سکنه  الیت،  ترین جریان هوا 

 شود جلوگیری گردد.ها میها و دیگر وسایل آنبرگه
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هوای شسته شده و گرمای محسوس و نهان جذب شده توسط آن را با کمترین میزان افزایش دما    -4

 به خارج از اتاق تحویل دهد.  

 نمایند. میچند مورد از موارد فوق را مختل  های ناموفق، یک یااغلب نصب

 های سقفی خروجی 

های سقفی است. مرکز  دریچهاز طریق دیفیوزرها و    ،بهترین نوع ورود به اتاق برای هوای شسته شده

دهند.  های خروجی تقریبا در بالای سر قرار داشته و هوا را موازی با سطوح سقف تحویل میاین دریچه 

تی که بیشتر گردد )قابل تنظیم به صوراین جریان به صورت شعاعی در تمام جهات پخش می  معمولاً

های گرم خارجی برود(، گرمای سقف را جذب نموده و سپس به سمت پایین  به سمت دیوارها و پنجره

کند. نهایتاً هوای شسته شده بر روی کف، به  ها را خنک مییابد و آنها جریان میدیوارها و پنجره

افراد در آن مستقر هستند یابد که در آن نقطه به سمت بالا و نواحی که  سوی مرکز اتاق جریان می

این مخلوط به صورت    ،نماید. از اینجا به بعدگردش یافته، با هوای اتاق ترکیب شده و آن را تحریک می

فضاهای زیر شیروانی یا فضاهای گرم زیر پشت    درپایدار به سوی مسیرهای خروجی خود)که ترجیحاً  

 یابد.  ق جریان میبه طرف خارج از اتا  ،است( در جهت پشت به باد واقع  بام

و هیچ کورانی را ایجاد   هآوردها به وجود  نواختی را درون اتاق این الگوی جریان، گردش هوای بسیار یک

اتاق را کاهش    MRTترین هوا،  ها توسط خنک ها و کفها، دیوارها، پنجرهنماید. پیمایش سقفنمی

 نماید.  ش تابشی ممکن را فراهم میشده،کمترین سرمایو همانند دیوارهای درونی)تیغه( خنک داده

هوای عمودی باید تغییر    دیفیوزرهای سقفی خوب ضروری هستند. از آنجا که حجم زیادی از جریان

جهت داده و با حداقل صدا و افت فشار به صورت شعاعی و افقی توزیع گردد، انواع دیفیوزر مخروطی 

تنظیم جریان و فشار هوای یک اتاق که بر    )دیفیوزری برایAnemostatهم مرکز هوا لغز یا انواع  

شوند. این انواع گران  مترجم( به انواع ساده ترجیح داده می-کند اساس الگوهای پیچیده جریان کار می

اما دارای بیشترین توان   ،قیمت هستند و ممکن است با تجهیزات روشنایی سقفی تداخل پیدا کنند

ت هوای شسته شده هستند. درحالیکه این انواع، گردش  تنفسی برای کشیدن هوای اتاق به درون حرک

گردند. هم اکنون نمایند، به ندرت باعث ایجاد کوران محسوسی میهوا در درون اتاق را تحریک می

ای از جریان  ها در قالب الگوهای مربعی موجود بوده که به منظور انحراف بخش عمدهانواع زیادی از آن

به کن به  ترلبه سمت دیوارهای خاص،  گرهای مخفی مجهز هستند. این امر مهم است زیرا جریان 

 مراجعه کنید.( این فصل   7رود. )به شکل سمت دیوارهای سرد غیر خارجی به شدت هدر می



 501 /   میمستق  یر یتبخ :  نصب کولر18 فصل

توانند در نزدیکی  می  ، دهنده ثابتهای جهتبا کنترل  ،ای سقفیدایرهبرخی دیفیوزرهای مربعی و نیم

ها به سمت دیوارهای خارجی برانند. این موضوع در وا را از سقف دیوارهای داخلی نصب گردند تا ه 

 نمایند.   ایجاد را تریهای انشعابی کوتاهبخش است تا کانالهای با شکل ساده رضایتاتاق 

دست ساز ها معمولاً های ارزان قیمتی برای دیفیوزرها هستند. آنجایگزین ی،های سقف)پلاک(دریچه

های مستطیلی یا دایروی افقی از جنس ماده  شوند، و به شکل پانللید نمیو به صورت صنعتی تو  بوده

 2/15اینچی)  12تا    6ها در فاصله  باشند که مرکز آن( میm  22/1تا    61/0فوت)  4تا    2سقف به پهنای  

ها تجهیزات  باشد. معمولاً پلاکهای مخفی باریک می( در زیر سقف بر روی دیوارکوب cm  5/30تا  

و باید دو انتهای کانال هوای شسته    داشتهو ظاهری خوشایند و ساده    نمودهزی را حمل  روشنایی مرک

  ، ها است را به طور کامل بپوشانند. هوای شسته شده دمیده شده به سمت پایینشده که در بالای آن

های مخفی  که دیوارک  در حالی  ،گردد ها منحرف میآن  سمتبه طور شعاعی به موازات سطح سقف به  

 کنند.    هدایتتوانند جریان را به سمت دیوارها و منابع حرارت خاصی می

 
شود و ابتدا گرمای دیوار و سقف  وارد می  Cآل اتاق. هوای شسته شده در  سرمایش ایده  رطوبت سنجیفرآیند    -6شکل  

 نماید.  جذب می Eحرارت بدن انسان را تا نقطه خروجی  ، های کمترنماید، سپس در طی رطوبتجذب می Dرا تا  

یابند. هرچقدر جریان  ابعاد و فواصل واقعی از زیر سقف تغییر می  ، بر حسب اندازه اتاق و جریان هوا

 مجاز مورد نیاز بیشتر خواهد بود.  فاصلههوا بیشتر باشد، اندازه و  
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های  هایی از کانالها یا جعبه و از طریق زانوییهای سقفی، هوای شسته شده را از بالادیفیوزرها و پلاک 

 نمایند.  کننده دریافت میتوزیعهای سیستمای، فضاهای درون سقفی)پلنوم( یا دیگر تنه

 های خروجی دیواری دریچه

  1/2فوتی)  7های توزیع هوای واقع در بالای دیوارهای داخلی که در ارتفاع  کانال با دریچههای  سیستم 

های خارجی قرار  پارتیشن( مقابل دیوارها و پنجره-های داخلی)تیغهیشتر از کف در دیوارمتری( یا ب

ها  های هتل و مدارس غالبا این دریچهها، ادارات، اتاق ها، آپارتمانتر هستند. در خانهدارند ، ارزان قیمت 

های موجود در  طریق کانالو هوا را از    شده ها باز  گیرند که به روی اتاق در بالای درهای سالن قرار می

ها نیازی به  نمایند. در حالت اخیر، کانالاند، دریافت میبالای راهروها، که با سقف کاذب پوشیده شده

 عایق ندارند.  

معمولاً    ،تنها وظیفه هدایت جریان هوا را داشته باشند  ،روی دیوار داخلی بلند   های خروجیاگر دریچه

اما اگر مجهز به دمپرهایی باشند که جریان حجمی هوا را نیز کنترل   شوندنامیده می 1دریچه مشبک 

های مورد استفاده برای سرمایش تبخیری دارای  شوند. دریچهخوانده می 2کنند دریچه توزیع هوامی

گردد.  ها نیز بر اساس نیازهای سرمایشی اتاق تعیین می( هستند و طول آنcm  3/20اینچی)  8ارتفاع  

های  های مشبک یا دریچه کند که دریچهبرای نواحی فونیکس و آلبوکرک تعیین می 3FHAالزامات  

در  محل  برابر مساحت کف    0055/0توزیع جریان هوا هر یک باید مساحت ناخالصی به میزان حداقل  

 داشته باشند.  را حال تهویه 

در امتداد سقف یا  های تخت گسترده هوای خنک را  های خروجی، جریانآل، این دریچهدر حالت ایده

می خارجی  دیوارهای  به  افقی  طور  تیغهبه  هستنددمند.  تنظیم  قابل  آنها  جلویی  نتیجه   ، های  در 

به طرف کف حرکت    و  و سپس به سمت پایین   دادهتوانند کل پهنای دیوار را پوشش  ها میجریان

شوند و هوای ده میها و مساحت زیادی از سقف توسط جریان پوشش داکنند. بنابراین، دیوارها، کف

ه  ب  ،شود. در عمل، جذب گرما از سطوح اطرافهای ورودی کشیده میهمراه با جریان  ،زیادی از اتاق

 های سقفی است.                 کمتر از خروجی   ،های با شکل پیچیدهاتاق  ویژه در

مستطیلی )و نه    ، دیوارهای داخلیهای توزیع هوای بالای  برای کسب بهترین اثر در ورود هوا، دریچه 

به  های قابل تنظیم به صورت انفرادی هستند و  دارای تیغه  ،هامربعی( هستند. بهترین انواع این دریچه

تا    3/1اینچ)  1تا    2/1ها از یکدیگر  . فاصله تیغهنیستند 4ای غیرقابل تنظیمهای کرکرهدریچه  صورت

 
1- Grille 

2- Register 

3- Federal Housing Administration: اداره مسکن دولت فدرال 
4- Stamped louver 
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cm  5 /2های عث ایجاد سر و صدای ناشی از جریان هوا شود. تیغهتواند با ( است زیرا فاصله کمتر می

می  ،خارجی پخش  جانبی  صورت  به  را  شدههوا  گرم  سطوح  تمام  بالای  به  تا  خصوص ه  ب  ،نمایند 

برای منحرف نمودن جریان به سمت بالا مناسب    ،های داخلیبرخورد نماید. تیغه  ،های مقابل پنجره

 د.  نده با افراد واقع در زیر جلوگیری نمایهستند تا از برخورد هوای سرد مخلوط نش

 
های غیر صنعتی. دیفیوزرها به صورت تخت  های خروجی متداول برای هوای شسته شده ورودی به اتاقدریچه -7شکل 

فرستند. اغلب این هوا به  ها میو هوای شسته شده را به موازات خود و به سمت دیوارها و پنجره شدهدر برابر سقف نصب 

های توزیع هوا  های مشبک و دریچهنمایند. دریچهایجاد می  ها کوران زیادیشود. برخی از آنصورت شعاعی فرستاده می

فرستند.  های فوقانی را به سمت دیوارهای خارجی و شیشه میگردند و جریاندر قسمت بالای دیوارهای داخلی نصب می

افی در بالا  های خروجی به اندازه ک هر چه فاصله بیشتر باشد، سرعت بیشتر خواهد بود بنابراین فقط در حالتی که دریچه

های مشبک  های توزیع هوا، جریان و تنظیم جهت بیشتری را نسبت به دریچهشود. دریچهقرار دارند، کوران ایجاد نمی

 آورند.    فراهم می

خروجیدریچه داخلی  های  دیوارهای  بالای  در  کوران  ،واقع  پر  هوای  به گردش  نسبت  را  تری 

های توزیع هوای دو تنظیمه بهترین گزینه برای راین، دریچهآورند. بنابدیفیوزرهای سقفی به وجود می

 جویی ها به دقت تنظیم شوند، اغلب انواع آن یک آسایش عالی را با صرفهکنترل هستند. اگر این دریچه

نمایند. ازآنجا که رطوبت موجود در هوای متحرک به طور های کانال فراهم میقابل ملاحظه در هزینه 

نماید، در صورت استفاده از هوای شسته شده،  پوست برهنه جلوگیری میسطح    جزئی از تبخیر از

 کند.  های بالای دیوارهای داخلی نسبت به هوای برودتی کوران کمتری ایجاد میدریچه سیستم 
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 پلنوم سالنی های سیستم

پلنوم)فضای  های  سیستم ترین  ارزان عنوان  به  باز  راهروهای  از  سقفیمرکزی  توزیعدرون  ننده  ک( 

های توزیع هوای بزرگ سقفی وارد نمایند. هوای شسته شده از طریق دیفیوزرها یا دریچهاستفاده می

های رو به بیرون، جریان  خصوص اتاق ه  ها، بو از طریق درهای راهرو به درون تمام اتاق   شده پلنوم  

 شوند.  خروجی که فراهم شده خنک می متناسب با مساحت  ها تقریباًیابد. اتاق می

خانه در  ساختار  این  از  کتاب  این  مولف  بار  فروباد  یک  آبی  کولر  یک  نمود.  استفاده  تگزاس  در  ای 

هوای خود را در امتداد سالن، به درون یک   ،دارشیب ضلعی گنبدی سقفی برروی لبه فوقانی بام شش

داد. سپس هوای شسته ر شیروانی از جنس تخته فیبر تحویل میتونل طولانی موجود در فضای زی 

( از جنس الیاف شیشه cm  51در    51اینچ)  20در    20عدد فیلتر هوای استاندارد    12شده از طریق  

هایی در داخل سقف جایگذاری شده درون چارچوب  ،شد که به منظور جداسازی آسانوارد سالن می

فقط  و  شد  تقریبا بی صدای هوا در هفت اتاق رو به روی سالن می  بودند. این امر باعث توزیع روان و 

در هنگامی  ه ویژه  داد. بجریان اضافی را کاهش می  ،یک دیوارک، را از طریق فیلترهای واقع در زیر کولر

یا غروب مورد استفاده قرار می پاییز  فیلترها    ،گرفت که کولر به صورت خشک برای تهویه در بهار، 

 انداختند.  جهی گرد و خاک را به دام میمقدار قابل تو

بخشی  موجب تعویض هوای کافی و دماهای رضایت  ،بدون ایجاد کوران در خارج از سالن  ،این سیستم

اهالبته این سیستمشود.  می از  طی نموده و باعث کاهش  خداف اساسی توزیع هوای شسته شده ت، 

و آسایش می از طریق فضای مسکونی،  هوا  امتداد دیوارها و سقف خارجی  گردد. سردترین  در    ، نه 

سرمایش    کنند. به علاوه، غالباًنماید تا آن سطوح حرارت را به سمت داخل تابش یا رسانش  حرکت می

نیازمند حجم بیشتری از هوا و واحدهای   گردد. بنابراین، این سیستم احتمالاًبه طور ضعیف توزیع می

باشد.  دیگر میهای  سیستم با آسایش به وجود آمده توسط  سرمایشی بزرگتر برای تامین آسایش معادل  

ای یا  های کرکرههمچنین این سیستم تنها زمانی قابل اعمال است که درهای اتاق باز مانده یا پانل

 کنند.  ها بریده شده کفایت نمیدرهایی که پایین آن .پنجره باز فوقانی)کتیبه( داشته باشند

های جعبه مانندی در بالای سالن به عنوان از قسمت   ،ترمناسب  در یک سیستم مرکزی ارزان قیمت

اتاق نصب  در اطراف    های توزیع هواشود. دریچهگسترده استفاده می  )فضاهای درون سقفی(هایپلنوم

 گردند.  های انشعابی میو باعث حذف کامل کانال شده
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 پلنوم زیرزمینی                            های سیستم

ت کانال سرمایش  بدون  از طریق درزبندی فضاهای گربهمی  ،بخیری مرکزی  یتواند  در  رو  زیرزمین  ا 

های توزیع هوای از نوع محیطی واقع  ها میسر باشد. دریچهبرای هوادهی به آن  تابستان و نصب کولر

های خارجی، هوای شسته شده را، به صورت های طبقه اول و دیوارههای زیر پنجرهدر کف یا شکاف

امتداد آنر بالا، در  به  ایجاد کوران جذب ها به سمت سقف میو  را بدون  فرستند و حرارت هر دو 

ای خودکار  های کرکرههوای شسته شده به دریچه  ،آل، پس  از این مرحلهنمایند. در حالت ایدهمی

کند یا  شود تا از فضای زیر شیروانی عبور نموده و به سمت خارج حرکت  سالن مرکزی وارد می  یسقف

 های بالایی سمت بام صعود کرده و خارج شود.  از پنجره

پیش کامل  طور  به  تقریبا  هوای شسته شده  توزیع  اصلی  اهداف  اساس  بر  میاین طرح  شود.  بینی 

نماید که شامل مقدار قابل ملاحظه بیشترین سرمایش را ایجاد  از بنابراین باید  ای سرمایش تابشی 

 شود.  طریق کف می

 دیوار خارجی   واقع در پایینی دیفیوزرها

ای  توانند در پایین دیوارهای خارجی قرار گیرند تا این دیوارها و سطوح شیشهدیفیوزرهای خاصی می

نمایند.  های توزیع هوای محیطی را ارائه  را با هوای صعودکننده تازه آغشته کرده تا همان اثر دریچه 

های توزیع  ماهنگی بهتری داشته و بر خلاف دریچهها و وسایل منزل ههمچنین دیفیوزرها با پرده

نمی را جمع  غبار  و  گرد  واقع در کف،  ورقکاری هوای  و  نجاری  این دیفیوزرها مستلزم  البته  کنند. 

های زیرزمینی ها به همراه پلنومشوند. استفاده از آنبیشتری هستند و در نتیجه به ندرت دیده می

 ها را عملی بسازد.  و آن داده زیادی کاهش کشی را تا حد تواند حجم کانالمی

 تابشی تبخیری مستقیم   سرمایشهای سیستم

تابشی سرمایش  از  دیگری  نوع  عمودی   ،در  توخالی  فضاهای  طریق  از  شده  شسته  هوای  دمش  از 

های محیطی شود که احتمالاً به صورت کانالاستفاده می  ،از جنس بلوک سیمان  ،دیوارهای ساختمان

دهد تا به  در پایه دیوارهای باربر یا زیر سطح کف بوده و به هوای شسته شده اجازه میتعبیه شده  

اتاق  ها را به دو روش سرد ها وارد نخواهد شد بلکه آنسمت بالا جریان یابد. هوای شسته شده به 

ن  خواهد نمود: با منحرف ساختن جریان حرارت خورشید و دیگر گرماهایی که از طریق دیوارها به درو

تا حرارت   ،به اندازه کافی پایین  MRTد و با حفظ سطوح داخلی دیوار در یک دمای  نیابجریان می

 انسان و اتاق را جذب نماید. 
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شود، هوا، بدون های بلوکی توخالی استفاده میتر، از هوای شسته شده در سقفدر یک گونه ارزان 

نماید.  ها را خنک میکند و هم آنیق میها را عا اینکه رطوبت محیط داخل را افزایش دهد، هم سقف

داد تا  زیرا اجازه می  ،بندی ضعیف مردود شناخته شدبه دلیل نشت  ،نظیر این بام آزمایشی در تگزاس

 زنی کند.  شده برودتی در زیر را به صورت غیر ضروری رطوبت های خنکاتاق 

 ای  های پنجرهنصب 

ها، برای کولرهای آبی پیشنهاد  ر به دلیل هزینه کم آنای بدون کانال، بیشتهای متداول پنجرهنصب

رانند  های خارجی میهوا را از سمت دیوارها و پنجره  ،ایگردند. از آنجایی که اغلب کولرهای پنجرهمی

کند، لذا از اهداف توزیع هوای شسته شده و این هوا تنها به صورت غیر مستقیم به سقف برخورد می

ان گرمای  و  نموده  گرم تخطی  سطوح  از  مستقیم  طور  به  را  میدکی  جذب  اتاق  اکثر  کننده  نمایند. 

از هوای اتاق و وسایل جذب    ،پس از ورود هوای اتاق به نواحی حضور افراد)و نه قبل از آن(  ،حرارت

دیواری نیز صحیح است هر چند در سطوح بالاتری به -های درونگردد. این موضوع برای نصب می

 شوند.  درون اتاق تخلیه می

  ،مرکزیهای  سیستمای و دیواری احتمالاً نسبت به  نصب شده به صورت پنجره های  دستگاهدر نتیجه،  

دهند تا دمای  گرمای کمتری را از واحد حجم هوای تحویلی دفع نموده و به طور متناسب اجازه می

  غالباً  ،یک اسب بخار با توان مرکزیهای سیستمهوای متوسط اتاق بالاتر باشد. بنابراین، در جایی که 

ای یا دیواری با ظرفیت پنجرههای  دستگاهبه    ، کنند، برای ایجاد تاثیر مشابهپنج اتاق بزرگ را خنک می
1
4
 شود.  اسب بخاری نیاز خواهد بود که هر کدام در یک پنجره یا دیوار نصب می 

راه موقعیتالبته  دلیل  به  دارد.  وجود  نیز  جبرانی  پایینهای  درهای  این  آن  های خروجییچهتر  ها، 

نمایند که غالبا به صورت مستقیم به  ها بیشترین گردش هوا را در نواحی حضور افراد ایجاد میکولر 

  دماهای موثرتواند  دمد. در صورتی که این میزان موجب سلب آسایش یا مزاحم نباشد، میافراد می

که کمک می نماید  ایجاد  را  پایینی  با کاهشموضعی  و    نماید  مقابله    MRTدفع حرارت  .  شودبالا 

 کننده خواهد بود.    های اتاق که سرعت باد کم است مایوس هرچند، دماهای موثر در گوشه

 توزیع هوای شسته شده بر تعیین اندازه کولر   تاثیر

از لحاظ   مذکور،خروجی  های  سیستمآزمایش، ممکن است  های  دادهعدم در دسترس بودن    توجه به  با

بیشترین    یهای سقفخروجی  منطقی به صورت زیر مقایسه گردند: برای جریان هوای معین، احتمالاً 

های  پلنوم  ،مرتفع    داخلی  یهای توزیع دیواردریچه   سطح آسایش را ایجاد کرده و پس از آن به ترتیب،

 .  شوندمییشنهاد پ  یهای سقف. بنابراین، برای اندازه کولر حداقل، خروجیقرار دارند   یسالن
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توانند بدون ایجاد احساس کوران، های خروجی سقفی و پلنوم سالنی میبا دریچههای  سیستماحتمالاً  

  F  5  (Cهای نیازمند تهویه)هوارسانی( زیاد، از هوای شسته شده با میزان دریافت دمای  همانند اتاق 

های خروجی سقفی ، هوای با سرعت  هبا دریچهای  سیستمها استفاده نمایند. در حالت  ( در اتاق 8/2

نماید. در حالت پلنوم سالنی، هیچ هوای متحرک با سرعت بالایی در خارج از  بالا به افراد برخورد نمی

ندارد. در مقایسه، دریچه پنجرهسالن وجود  با نصب  ای بدون  های خروجی دیواری داخلی مرتفع و 

ت بالا را به فضاهای مسکونی واقعی هدایت نموده  دیواری، هوای شسته شده سرع های  دستگاهکانال و  

آورند که منجر به دریافت  کورانی را به وجود می  احساس  ، های هوابا کمک جریان  ،در نتیجه  و احتمالاً

از   کمتر  فارنهایت)  8یا    7دمای  اتاق deg C  4/4تا    9/3درجه  درون  می(  برای  ها  بنابراین،  گردد. 

تر،  در صورت سرمایش غیر یکنواخت اتاق و دماهای داخلی گرم  ،رسدجلوگیری از کوران، به نظر می

 ( ضروری است.deg C 6/5تا   5درجه فارنهایت) 10تا  9 به میزان دمای هوای شسته شده افزایش

خروجیدریچه اوقات    های  اغلب  در  متاسفانه،  زیرا  دارند،  ضعیفی  وضعیت  مرتفع  دیواری  درون 

گردد. به طور ها میباعث پژمردگی پوست برهنه حساس ناحیه گردن و گوش ها  های هوای آنفوران 

تری های هوای شسته شده بدون کوران مرتفعسقفی امکان ایجاد جریان های خروجی خلاصه، دریچه

تری را ایجاد و در نتیجه دماهای خنک  آوردهفراهم    ،هابه درون اتاق   ،ترهای پسترا نسبت به جریان

همانطور که در فصل قبل به تفصیل بیان شد، تعیین اندازه شوند.    ، ن ترتیب کولرها باید کنند. بدیمی

 . مراجعه کنید.( 17بهترین راهنما در این مرحله است. )به فصل  نمودار سرمایش مفید

 حرکت داخلی هوای شسته شده 

و دلیل میزان د، به دهای خود داراصله زیادی از خروجیف   ،های هوای شسته شدههنگامی که جریان

یابد: نخست این که هوای شسته شده به صورت آسایش بر حسب فاصله از نقطه ورودی کاهش می

پایدار در حال افزایش دما است و دوم این که سرعت و انرژی آن که منجر به گردش مناسب هوای 

 یابد.  گردد سریعا کاهش میاتاق می

یا سرعت جریان   ست، ممکن است افزایش حجم( بیشتر اm  2/15فوت)  50از    در جایی که فاصله

در هوای شسته شده که در    تلاطمهای سقفی عادی برای احیای مجدد  نسبت به افزودن فن  ،اصلی

می کاهش  دست  باشد.    ،یابدپایین  عملی  فنهمچنین  کمتر  گونه  میاین  راها  آسایش  در    ،توانند 

  ، جریان هوای شسته شده در امان هستند  بزرگ یا سرسراهایی که تا حدودی از مسیرهای های  سالن

 دهند.  به شدت افزایش 

ها آورند. آنها تقریبا بدون صدا هستند و حجم زیادی از هوا را با هزینه کم به گردش درمیاین فن

هایی که  باید برای استفاده مستقل احتمالی در زمانی که سرمایش تبخیری خاموش است) نظیر زمان
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یا   معتدل  سیمهوا  است(  فنمرطوب  این  نصب  برای  مکان  بهترین  شوند.  فاصله  کشی  در    12ها 

 ( یا بیشتر هستند.  m 4/2فوت) 8( از سقف بوده و مستلزم ارتفاع سقف Cm 5/30اینچی)

 تخلیه هوای شسته شده به بیرون  

نند هوا توافرار آزادانه هوای شسته شده استفاده شده به بیرون یک ضرورت مطلق است. کولرها نمی

زیرا رطوبت محصور شده منجر به عدم   ،های درزبندی شده بفرستندها یا اتاق را به درون ساختمان

ها، درهای توری و دیگر  گردد. برای خروج هوای شسته شده به خارج، پنجرهآسایش و ایجاد کپک می

وند. در جایی که  مجراهای تهویه باید ترجیحا در اضلاعی از ساختمان که پشت به باد هستند باز ش

اتاق توسط یک دستگاه مرکزی خنک می را به طور  چندین  باید هوای شسته شده  شوند، هر یک 

د تا از یک جریان فراگیر اطمینان حاصل گردد. هر اتاقی که هوای شسته شده را نمستقل تخلیه نمای

 نماید.  فرسایی را ایجاد مینماید رطوبت طاقتبدون تخلیه آن دریافت می

باید امکان خروج آزاد هوای شسته   ها، درها و دیگر منافذ از جمله دودکش شومینههر حالت، پنجرهدر  

معمولاً به میزان سه برابر   ،شده محتوی گرما را فراهم نمایند. میزان سطح مجراهای هواکش مورد نیاز

شده باید    ای حشرات محدودسطح تخلیه کولر تعیین گشته و در صورتی که توسط توری یا کرکره

 یابد.  این مقدار افزایش 

تر باشد، سرمایش بهتر خواهد بود. البته سطح در حالت کلی، هرچه فرار هوای استفاده شده آزادانه

تواند فشار هوای ایجاد شده توسط کولرها در داخل اضافی مجرای هواکش، همانند درهای باز، می

های  و گرد و غبار خارجی به درون ساختمان  ها را کاهش دهد و موجب تشویق نفوذ هوا گرماتاق 

 شود.  دارای نشتی واقع در راستای باد می

قرار گیرهوای اس  مجرای هواکش باید در محلی  برای هوای شسته شده، به صورت تفاده شده  تا  د 

های خنک شده فراهم نماید. البته به جز ترین مسیر عملی را از اتاق قطری، حلقوی یا دایروی، طولانی

نباید بیش از دو اتاق متوالی توسط یک جریان هوا خنک   ،ها بسیار کوچک هستنددر حالتی که اتاق 

ها است تا باد حاکم، هوای  در سمت پشت به باد ساختمان   ،شود. بهترین مکان نصب مجرای هواکش

از ورود مجدد آن به کولرها جلوگیری نما ید. شسته شده استفاده شده را به سرعت با خود برده و 

یا این که همانند   بودهسالن، متمرکز  تواند در یک نقطه ، همانند سقفمی سطح کل مجاری هواکش

 مجاری باز درون هر اتاق به صورت تقسیم شده باشد.  

ها  جا که اتاق خواب  طولانی هستند یا در آن  ، های صنعتیدر ساختمان  ،آنجا که مسیرهای جریاناز  

هایی که به صورت راهبردی  نمایند، اگزوز فنده مستقیم دریافت میمقدار کمی جریان هوای شسته ش 
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ایجاد  اند میمستقر شده را کشیده و ضمن  هوای شسته شده  اتاق،    تلاطمتوانند  داخل  ضعیف در 

ها بهترین عملکرد را در زمانی خواهند  اگزوز فن  ،هواکشی موثری را به وجود آورند. در حالت کلی 

الکتریکی یا  گرمای داخلی بزرگ، مانند اجاق گازها، کوره  داشت که در بالای منابع ها و موتورهای 

های پاشش رنگ  های لباسشویی، اتاقکیا ماشین  شوییمنابع بخار، دود یا گرد و خاک، همانند خشک

 مراجعه کنید.( 13ها، قرار گیرند )به فصل و آسیاب

شد که هوای شسته شده استفاده شده را   ای اشارهکاری توسط پد پنجرهبه خنک ، 8در فصل  ،پیشتر

ها جلوگیری نماید.  کرد تا از رسیدن گرمای خورشید به سقفاز طریق فضاهای زیر شیروانی تخلیه می

فن اگزوز  درون  به  هوای شسته شده  طور خاص،  بزرگ  به  قطر  با  مرکزی  خانه"های  مکیده    "کل 

تا گرما را جذب کرده و سپس آن را روانه  شدهدمیده به درون فضای زیر شیروانی  تا این هواشود می

 نماید.  محیط خارج 

های دارای تهویه مطبوع برودتی، ازکولرهای تبخیری تنها گاهی اوقات در منازل مسکونی و ساختمان 

بزرگترین مسئله خطر چگالش    و  شود. نتایج متغیر بودهبرای سرمایش فضای زیر شیروانی استفاده می

شود تا ریسک و  تری استفاده میق سقف است. بدین منظور فقط از عایق ضخیمرطوبت بر روی عای

 هزینه کمتری داشته باشد.  

 های رو به بالا                        کانال

هایی  تخلیه هوای شسته شده استفاده شده از طریق فضای زیر شیروانی دارای مزایا و البته پیچیدگی

-دارای دریچه  ، کشی شدهکاری تبخیری کانالخنکهای  سیستمبا    ی اهها و ساختماناست. اغلب خانه

مرکزی هستند که هوای شسته شده را به دیوارهای -های خروجی در امتداد یا نزدیک خطوط طولی

توانند مسیر می  ،سنتی دارای تخلیه به سمت بالای سالن مرکزیهای سیستمدهد. بیرونی جریان می 

های هر دو دیوار داخلی و خارجی را ها را کوتاه کرده و احتمالاً گوشه ق جریان هوای شسته شده از اتا

 تبدیل به محل تجمع آب مرطوب نمایند.  

های  تواند از طریق دریچههای مزبور، این هوا میبرای کشیدن هوای شسته شده متحرک به گوشه

های مشبک . البته، دریچهدهی رو به بالا، در فضاهای زیر شیروانی تهویه شوندمشبک سقفی با جریان

 نمایند.  های دیگر را فراهم میعادی، از طریق فضای زیر شیروانی، امکان پخش آتش از یک اتاق به اتاق 

سازند  های مشبک با جریان رو به بالای با نصب آسانی را میخوشبختانه، سازندگان آریزونایی، دریچه

ها را در برابر هوای این دریچه 1از اتصالات زودگداز که دارای دمپرهای خودکاری هستند که با استفاده  

 
1- Fusible links 
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دارای دمپرهای بارومتریک با توازن   ،های مشبک مبدعانهبندند. به علاوه، این دریچهمافوق گرم می

ها را در برابر جریان هوا، گرد و غبار و  وزنی هستند که در زمان خاموش بودن سیستم سرمایش، آن

اثر فشار هوا باز شده و همچنین   ،زمان روشن بودن  حشرات درزبندی کرده اما در این سیستم در 

 آورد.  های کشویی است که از اتلاف حرارت در فصل خاموشی جلوگیری به عمل میدارای پانل

های مشبک مانع از باز و بسته شدن غیر ضروری درها و  ذکر شد، دریچه  10همانطور که در فصل  

از ورود صدا و گپنجره رد و غبار خارجی جلوگیری کرده، حریم خصوص را حفظ نموده،  ها شده و 

 نمایند. دوپشته و افزودنی کمک میهای سیستمسرقت را کاهش داده و به خودکار کردن 

های اتاق و هرجای  جریان رو به بالا، از طریق نصب در گوشه های  دستگاهرسد که این گونه  به نظر می

تا جریان هوای شسته شده یکنواختی   ، ها مفید باشندبسیاری از سیستم دیگر، برای افزایش آسایش در  

ها، باید در اندازه مناسب و به تعداد کافی، کل هوای شسته شده  ، این دستگاهرا ایجاد نمایند. احتمالاً

بهینه باعث  بالا  اینگونه غیرمتمرکزسازی جریان به سمت  نمایند.  بالا تخلیه  سازی دفع را به سمت 

 . مراجعه کنید.(  8ضای زیر شیروانی نیز خواهد گردید )به شکل حرارت ف

 سازی ساختمان        عایق

تر است. در نتیجه، اگرچه سرمایش  حفظ گرما در خارج از ساختمان نسبت به دفع آن بسیار کم هزینه

ا در ترین ابزار شناخته شده دفع گرما در تابستان است، اما نگه داشتن گرمارزان ،تبخیری مستقیم  

ها و ابزارهای  تر است. در کنار افزایش سطح آسایش حاصل، اغلب عایقخارج از محیط باز هم ارزان 

حفاظت در برابر آفتاب، دائمی و بدون نیاز به تعمیرات بوده و در معرض هیچگونه خرابی مکانیکی  

 نیستند. 

ها  . هر دلاری که برای آنناپذیرند بندی و برخورد اشعه آفتاب )کنترل حرارت خورشید( جداییعایق

های  جویی در هزینه اولیه تجهیزات و بسیار بیش از آن در هزینهباعث صرفه  تواندمیشود  صرف می

 های آتی گردد.  برداری کولر در سالبهره

بندی بام یا سقف تقریبا به همان اندازه ضروری است مگر در جایی که در سرمایش برودتی نیز عایق

به  ساختمان  نقطه ها  فصل  ای خنک میصورت  )به  عایق  13شوند  لزوم  مراجعه کنید.(.  دیوار  بندی 

بندی دیوارهای رو به جنوب، جنوب غربی و غرب باید صورت گیرد مگر آن  کمتری دارد، اگر چه عایق

اتاق  باشند.  سایه  در  دیوارها  ساختمانکه  یا  به  ها  نسبت  فضا،  سرمایش  طریق  به  های خنک شده 

 به ویژه اگر برای مدتی در معرض آفتاب باشند.   ، بندی دارندای، نیاز بیشتری به عایقسرمایش نقطه
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 تابش آفتاب

برای ساختمان اشعههر دلاری که  معرض  فضای در  با سرمایش    ،گرددهای خورشید خرج میهای 

باز خواهد گشت برابر آن  از هوا  ،مطمئنا دو  را بسیار بیش  آفتاب سطوح خارجی ساختمان  ی زیرا 

کند. دیوارهای جنوبی و  تری را به سمت داخل آغاز میو رسانش بیشتر و سریع  کردهخارجی گرم  

، سطوح طویل یک امکان  گیری ساختمان مهم است. در صورتغربی بیشتر در معرض هستند. جهت

جنوبی دیوار  که  است  آن  بهتر  یا  باشند  غرب  و  جنوب  به  رو  باید  جنوب   ،ساختمان  راستای  با 

اندازی بر آن را در اغلب ساعات  تا هزینه سایه  ،درجه به سمت شرق بسازد  15تا    13زاویه    ،یمغناطیس

ها ترین رنگ ممکن بوده و سقفروشندارای  تابستان به حداقل برساند. همچنین، تمامی دیوارها باید  

 ای باشند.  نیز به رنگ سفید مات یا نقره

ید در معرض نور مستقیم آفتاب باشد. حداقل تعداد  ای نبادر صورت امکان، در تابستان هیچ شیشه 

پردهباند و باید سایهممکن باید رو به شرق یا غرب باش  پنجره ای بیرونی یا توری  های کرکرهها و 

سایه نوع  از  یا    ،دارحشرات  درختان  توسط  که  آن  مگر  افکند  سایه  آن  بر  غرب،  در سمت  ویژه  به 

-ها باید رو به شمال یا جنوب باشند، مورد دوم)یعنی پنجره نجرههای بلند محافظت شود. اغلب پ ایوان

های خارجی، یا توسط بان سقف، رواق یا بالکنهای سمت جنوب( باید از بالا توسط درختان، سایه

 گیرد. تحت سایه قرار  ،های بیرونیکرکره  پردهو   ها بانسایه
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بالا  -8شکل   به  بیرون  ، یک دریچه مشبک خودکار کانال رو  به  ازطریق    ،برای تخلیه هوای شسته شده استفاده شده 

شود. درون روکش فلزی که از طریق سقف و عایق به بالا راه دارد، یک  فضاهای زیر شیروانی، که از نمای زیر دیده می

شوند، و  ته میشود، دمپرهای آتش، که در اثر ازدیاد حرارت زیرین بسکه توسط فشار هوای اتاق باز می  ،دمپر بارومتریک

ها، که در ابعاد مختلفی هستند، موجب عدم نیاز به  وجود دارد. ، این دستگاه ،یک دریچه دستی برای استفاده در زمستان

دهند، گشته و در  باز و بسته کردن دستی پنجره و در، که موجب ورود صدا و کثیفی بوده و احتمال سرقت را افزایش می

ها در  ها در هر اتاق، آنشوند. با استفاده از یک یا چند عدد از آنر شیروانی نیز میعین حال موجب سرمایش فضای زی

های سقف که فاصله نسبتاً خوبی از ورودی هوای شسته شده دارند، در سرسراهای با گردش ضعیف هوا یا در بالای  گوشه

 نمایند.   دوپشته کمک میهای  سیستمکردن    به خودکار  هاآن  منابع حرارت یا آلودگی داخلی، عملکرد خوبی دارند. همچنین
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اما حفاظت قابل   ،فاصله هوایی مناسب است دارای یکبندی در کل سال، شیشه دو جداره برای عایق

آفتاب فراهم نمیاملاحظه برابر  از نمایی در  یا جاذب گرما، درصد کمتری  بازتابنده  د. شیشه رنگی 

گذاری خارجی غیر ممکن  که سایهاین در جایی مفید است  نماید و بنابرتشعشع دریافتی را منتقل می

 باشد.  

ارههای صنعتی، سقفدر ساختمان های عمودی رو به شمال، روشنایی  ای دارای شیشههای دندانه 

دار سقف،  های شیبنمایند. البته، بخشفراهم می  را  داخلی و تهویه رو به بالای هوای شسته شده عالی

ای بوده و دیوار داخلی  سفید یا نقره  ،ی هستند. به جز حالتی که دیوار خارجیهای گرمای خورشیدتله

سازی  تواند موجب خنثیها به سمت داخل میاست، جریان حرارت تابشی از آننیز به خوبی عایق شده

به کف    ،مرتفع 1های فانوسی کمی از نور خورشید وارد بر بام   این مزایا شود. در مقابل، مقدار نسبتاً

شود  تبدیل می  یو قسمت عمده آن توسط سازه جذب شده و در ارتفاع بسیار بالا به هوای داغ   سیدهر

 د.  شومیکه با توجه به ارتفاع زیاد آن، تاثیری بر آسایش در پایین خود نداشته و به راحتی تهویه 

ون عایق  های بد ترین سرمایش را برای ساختمانبه طور خلاصه، اگر چه هوای شسته شده اقتصادی

ها آسایش و نه صرفاً سرمایش در قالب یک مسکّن مطلوب است، سرمایش که در آن  ،نماید فراهم می

)به فصل    ی در برابر نور آفتاب همراه باشد گذاربندی مناسب و سایهتبخیری باید با هر دو مورد عایق

 . جعه کنید.(مرا 7دور ریز نیز ضروری است )به فصل آب البته، جریان  .مراجعه کنید.( 4

 ها کنترل

دهند که شریط داخلی  دستگاه سرمایشی را ترجیح می  ،معماران، مهندسان و اغلب مشتریان 

ها بدین خاطر است که کولرهای تبخیری  داوریبینی را فراهم نماید. بسیاری از پیشثابت یا قابل پیش

 کنند.  می محیط خارج تغییر مرطوبنمایند که با دمای دماهایی را فراهم می

های خودکار مناسب اندکی برای آسایش انسان با سرمایش تبخیری  متاسفانه، به جز ترموستات، کنترل

انطباق خوبی با سرمایش مستقیم ندارند.   ، خاموش  - های ساده روشنشوند. اما ترموستاتساخته می

  100نمایند که موجب تغییرات میها امکان ایجاد تغییرات نامعلومی را در دمای داخل اتاق فراهم  آن

های زیادی در دمای موثر و سطح صدا را درصدی درجریان هوا و سرمایش شده و به همراه آن نوسان

آورند. بدین ترتیب به جای  سطوح آسایش ثابت، یک سری تغییرات شدید خودسرانه  به وجود می

 گردد.  حاصل می

 
1- Monitor roof        
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های دو یا حتی سه سرعته را به کار اندازند تا  دکار فنتوانند به طور خوآل، میهای ایدهترموستات 

به و    فراهم کرده  هادر آب و هوای نسبتاً خنک یا صبح   را  هوارسانی هوای خشک  ازمراحل متعددی  

در طول ساعات  را  ها مراحل متعددی از سرمایش تبخیری  سازی پمپروشنبا  ، با افزایش دما،  دنبال آن

کنند. ای عکس مراحل فوق را طی میبا کاهش دماهای خارجی به طور پلهو در نهایت    ایجاد کردهگرم  

 ایجاد دمای موثر داخلی ثابت برای فراهم ساختن سطح آسایش ثایت است.   ، هدف از این کار

، هنگامی که رقیب اصلی، یعنی سرمایش برودتی، شرایط آسایش نسبتا ثابتی را ارائه شودمی  تکرار

بایدمی تلاشی  هر  یک  نماید،  کنترل نجهت  گیرد.  تبخیری صورت  کولر  عملکرد  کردن  در    ،هاواخت 

 به ما کمک کنند.  در این امر توانند می ،صورت توسعه و استفاده

های خودکار باید کارهای بسیار بیشتری بیان شد، کنترل  تفصیلبه    7  فصلهرچند، همانطور که در  

ها را یک یا دو دقیقه پیش از  اندازی باید پمپراهرا انجام دهند. برای هر نوع کولر مستقیم، در زمان  

ها روشن نمود تا از پخش هوای گرم، یا در کولرهای آبی، از انتشار بوهای احتمالی جلوگیری به فن

دار، برای شستشوی گرد و غبار از    عمل آید. در زمان خاموشی فن، در همه انواع کولرهای از نوع پد

 سه دقیقه دیگر کار کنند.  ها برای روی پدها، باید پمپ

تا تمام آب و رسوب جمع شده را مرطوب کنند. هنگامی که   ، سپس شیرهای تشت کولر باید باز شده

ها باید دوباره با شدت، این بار با آب تازه، پدها  گردند، پمپها مجددا پر میشیرها بسته شده و تشت

ت رسوباتی را پس از خشک شدن بر جای  که ممکن اس  ، را بشویند تا تمام آب حاوی مواد معدنی را

  7های مخرب را در معرض کلر جدید قرار دهند )به فصل  ها و باکتریدفع نموده و جلبک  ،گذارند

 .مراجعه کنید.(

 ای دورههای پرسش 

ها  سه مزیت نصب کولرهای تبخیری در سمت رو به باد  ساختمان کدامند؟ از کدام مکان .1

 باید خودداری نمود؟

خاص   .2 لولهاثر  یا  کولرها  روی  بر  خورشید  حرارت  آنبرخورد  آب  تامین  چیست؟ های  ها 

 گیرد؟  آسایش چگونه تحت تاثیر قرار می

مرکزی خانگی، سه مکان کولر سقفی را پیشنهاد نمایید. کدام یک احتمالاً  های  سیستم برای   .3

به حداقل میهای کانال هزینه را  بالاسری، کارساند؟ در کدام مکانکشی  به  نالهای  را  ها 

 د؟ ندهجای فضای زیر شیروانی در زیر سقف قرار می
های کولر بر روی بام تخت چیست؟ چرا کولرهای دارای خروجی کناری مزایا و معایب مکان .4

 یک انتخاب ضعیف هستند؟ توضیح دهید. 
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بر روی ها و پمپمزایا و معایب حوضچه .5 های آب مرکزی در کولرهای آبی چندگانه واقع 

 های تخت کدامند؟  سقف 

های گسترده بیان نمایید. هزینه کدام یک کمتر است؟ با پلنوم را  ای  های تنههای کانالتفاوت .6

 کارکرد کدام یک بهتر است؟ چرا؟ 

توان برای هوای شسته شده به کار برد؟  می  های سرمایش برودتی یا گرمایش راآیا کانال .7

 مشکلات احتمالی را توضیح دهید. 

ساختمان  .8 در  سرعتچرا  تجاری،  میهای  کانال،  درون  ساختمان های  از  بیشتر  های  تواند 

 یح دهید.  ضمسکونی باشد؟ تو

های هوای شسته شده برای گرمایش در زمستان چه مشکلاتی در صورت استفاده از کانال .9

 گردد؟ چرا؟حلی پیشنهاد میآیند؟ چه راهپدید می

اولین کاری که هوای شسته شده پس از ورود به اتاق باید انجام دهد چیست؟ چرا؟ چگونه؟  .10

MRT  چیست؟ 

های مشبک را بیان نمایید. هر یک معمولا  های توزیع هوا و دریچهتفاوت دیفیوزرها، دریچه .11

 برای هوای شسته شده کدامند؟ چرا؟ هاگردد؟ بهترین خروجیدر کجا نصب می

نمایند؟ چه مزایایی دارند؟  پلنوم سالنی شرایط آسایش بهتری را فراهم نمیهای  سیستمچرا   .12

 هر دو نوع را در نظر بگیرید.  

به   .13 شدت  به  که  جایی  در  آیا  دهید.  توضیح  را  مستقیم  تبخیری  تابشی  سیستم  یک 

 آید؟ تهویه)هوارسانی( نیاز است به کار می

  ، از بسیاری از اهداف توزیع هوای شسته شده برای آسایش  ،ای متداولا کولرهای پنجرهچر .14

 نمایند؟  تخطی می

پنج نوع مختلف از مجاری هواکش به کار رفته برای هوای شسته شده استفاده شده را نام   .15

 ؟    سرسراهاهای آن نمایند؟ در گوشه ببرید. از کدام یک در سرسراها استفاده می

ها بهبود های مشبک تخلیه کوچک سقفی، توزیع  هوای شسته شده را در اتاق ریچهچگونه د .16

 د؟ توضیح دهید. مزایای دیگر آن را نام ببرید.  نبخشمی

توانند آسایش را در تاسیسات  های گردشی جداگانه میهای سقفی یا دیگر فنچگونه فن .17

مکان و  ممکن  حالات  دهند؟  افزایش  مستقیم  تبخیری  پیشنهاد    هایسرمایش  را  داخلی 

 جویی نمایند؟ چگونه؟توانند در ظرفیت و توان کولر صرفهدهید. آیا می





 

 

 کندانسورهای برودتی های  سردکن پیش :  19فصل  

 19فصل  

 کندانسورهای برودتیهای سردکن پیش 

خنک سیستم -سرمایش هوای کندانسورهای هواترین بازار سرمایش تبخیری، پیش  احتمالاً ناشناخته

ای کاهش  ها به طور قابل ملاحظهبازده آن ،برودتی است که با افزایش دمای محیط خارج در تابستان

 یابد.  می

 مشکلات بازده کمپرسور 

های تر باشد، فشارهای ایجاد شده توسط پیستون هر چه هوای ورودی به کندانسورهای برودتی گرم

اعث افت  د بیشتر باشد تا بتواند مبرد را وادار به چگالش در کندانسور نماید. این امر ب کمپرسور بای

افزایش مصرف برق باعث سایش و   ضمن ش عملکرد سرمایشی گشته وهبازده حجمی کمپرسور و کا 

 گردد.  پارگی می

به صورت  بازده نسبی سرمایش برودتی به صورت معکوس با دمای هوای ورودی به کندانسور، تقریبا  

 زیر، رابطه دارد:

 بازده  (Cدما) (Fدما)

85 4/29 95% 

95 0/35 87% 

105 6/40 78% 

115 1/46 73% 
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مترجم( تجهیزات برودتی با  -)منظور آمریکای شمالی است  در حال حاضر ممکن است در این قاره

های برق، استفاده از کندانسورهای  ظرفیت یک میلیارد تن تبرید موجود باشد. با توجه به افزایش هزینه

 های آتی امیدبخش باشد.  تواند برای دههپیش سرد شده با هوا می

 ارتقای بازده کمپرسور 

های اولیه و  خنک با هزینه-، کندانسورهای هوابود  کم یا نزولی   برق  که قیمت 1970تا 1940در دوره  

خنک و کندانسور تبخیری و برج   - آبهای  سیستمجای    تقریباً،  تعمیرات و نگهداری بسیار کمتر  

های برودتی با ظرفیت کوچک و متوسط گرفته بودند. میانگین مصرف برق بالاتر  کن را در حوزهخنک 

 ساخت.  ها را مطلوب میآن ،ن بالاتر و نگهداری و تعمیرات کمتردر مقابل قابلیت اطمینا ،

خنک و تبخیری مسدود شده با آهک،  کاربران که از شیرهای آب بد فرم کندانسور، کندانسورهای آب 

کن افشاننده آب بر روی محیط اطراف  های خنکهای آب یخ زده در زمستان و استهلاک برجپمپ

 خریدند. خنک را می-ندانسورهای هوامشتاقانه ک  ،خسته شده بودند

 
برودتی هوا  سردکنیک پیش  -1شکل   برای کندانسورهای  این پیش-تحقیقاتی  اتصال راحت، در    سردکن،خنک.  برای 

-هستند. این پیش  Coolpadهای مختلفی ساخته شده و دارای ماده واسطی از آلومینیوم بافته شده با نام تجاری  اندازه

د که به صورت پالسی تحویل شده و مقدار آن به طور مستقیم با  نشوها توسط آب تازه غیر گردشی خیس میردکنس

ها  ها ، آنسردکنگردد. همانند اغلب پیش جویی در آب میو باعث صرفه  یافتهرون تغییر  درجه حرارت خشک محیط بی

 گردند.   جویی در مصرف برق و کاهش فرسایش کمپرسور می( کار کرده و باعث صرفهC 4/29) F 85تنها در دمای بالای 
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. خطوط تو پر  R-22تن با مبرد    5/7کولر    بر روی   سردکنهای گزارش شده در اثر استفاده از پیشجوییصرفه  - 2شکل  

با پیش را  آن  سردکنعملکرد  بدون  نشان می  و خطوط شکسته عملکرد  و فرسایش    ،دهند. فشار هدرا  نشانگر کارآیی 

گذاری در سرمایه  جویینشانگر صرفه  عملکردی مستقیم، و ظرفیت سرمایش  هایکمپرسور؛ توان ورودی نشانگر هزینه

درصد و در نواحی خشک غربی      10تا    5های متوسط سالانه برق در نواحی خلیجی و شرقی  جوییرفه. ص استتجهیزات  

 درصد است. 20تا 

های رو به افزایش برق فرآیند را معکوس نموده و نیاز به کندانساورهای با بازده  درحال حاضار، هزینه

هاا تن از تجهیزات برودتی و تهویاه مطبوع هواخناک کاه باالا را افزایش داده اسااات. هرچناد، میلیون

ود. اینگونه  تر تبدیل نمقدیمی یچگالشاهای سایساتمتوان به اند را به آساانی نمیتاکنون نصاب شاده

بر بوده و تاخیر و زمان از کار افتادگی معادلی  جدید هزینههای سیستمها ممکن است به مقدار  تبدیل

خنک  -پیش از ورود به کندانساور هوا ،ترین راه حل این اسات که هوای بیرون راند. ساادهشاداشاته با

خوب نخواهد  "مرطوب"م موجود، به صاورت تبخیری سارد نمود. این امر بازدهی معادل با یک سایسات

عمل  ،توان بدون بدون قطعی قابل ملاحظهساازد. بدین ترتیب میداشات اما مشاکلات را برطرف می

 جویی نمود.نصب را انجام نموده و در مصرف برق تابستانی صرفه

 هوای کندانسور   های سردکن پیش  

های ورودی هوای کندانسورها، هوای خارجی کشیده  پدهای تبخیری واقع در خارج از سمت 

شده عبوری از خود را خنک نموده و همچنین فشارهای داخلی چگالش و در نتیجه کار کمپرسورها 

 مراجعه کنید.(این فصل   1دهند. )به شکل و موتورها را کاهش می

های سرمایشی نیز گیرد. نخست این که چون ظرفیت یهای مهمی صورت مجوییبدین وسیله صرفه

توانند حداکثر بارهای سرمایشی را پشتیبانی نمایند. این  تر مییابند، کمپرسورهای کوچک افزایش می

دهد. و در نهایت کمپرسورها،  کشی را کاهش میهای سیمگذاری و فضای لازم و هزینهامر سرمایه
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مراجعه   این فصل  2داشته و دوام بیشتری داشته باشند. )به شکل    توانند به تعمیرات کمتری نیاز می

 کنید.(  

نمایند. بنابراین، برای گونه پدها همواره هوا را چند درجه خنک میبه جز در هنگام باران و مه، این

رسد. به  ها در تمام فصل سرمایشی منطقی به نظر میسردکنجویی، استفاده از پیشبیشترین صرفه 

دهند، لذا پیش سرمایش  جریان هوا از درون کندانسورها را کاهش می  لزوماً   ، که تمامی پدها  دلیل این

 آن هوا حتی در آب و هوای معتدل تاوان کمی دارد.  

های اواپراتور به دور از کمپرسور و برودتی، به ویژه در حالاتی که کویلهای  سیستم ، در برخی  البته

نموده و   "مافوق سرد"تواند کندانسور را در آب و هوای خنک میکندانسور هستند، این گونه کارکرد 

دهد. این کار ظرفیت  کاهش    دهد را( عبور میلوله موئین  )از وسیله انبساط  را  مبرد  سیالفشاری که  

تواند به کمپرسور آسیب برساند، در نتیجه اکثر پیش سرمایش را کاهش داده و بر طبق گزارشات می

تا    F 85 (7/26یا  80شوند که تنها در صورت افزایش دمای محیط از تنظیم می ایگونهها بهسردکن

C 4/29  .عمل نمایند ) 

پرتابی مقاومت زیادی در برابر جریان هوا  -کن جدید نیست. البته، پدهای پوشالی و آبی سردایده پیش

پدید    Muntersو    Coolpakدارند. بنابراین، تا زمانی که مواد واسط صلب کم مقاومت با نام تجاری  

از  ها را ساخت،  کمی مورد استفاده قرار گرفتند. هنگامی که مولف یکی از آنهای سردکنآمدند، پیش

 ای بسیار متخلخل استفاده نمود.  یک شبکه پارچه

بسته کوچک،  سازندگان  افشانههای)کیتبرخی  دارای  فروخته های(  را  آبی  اساساًهای  که   اند 

توان  د. این کندانسورها را نمیننمایکندانسورهای عادی را به کندانسورهای تبخیری زمخت تبدیل می

های کندانسور با آهک و گرد و غبار پوشیده خواهد شد  ها و پرهتوصیه نمود. در این کندانسورها، کویل

قطعات الکتریکی  ها و دیگر قطعات گشته، به موتورها و  و ممکن است افشانه باعث زنگ زدگی فن

 ها را خاموش کند.  آسیب رسانده یا آن

قطرات باران را به داخل    ، شوندکه در فضای بیرونی نصب می  ی البته ممکن است تمام کندانسورهای

، بر خلاف  جای گذاشتن رسوب نیست. به علاوه  اما باران دارای مواد معدنی کافی برای بر  ،خود بکشند

 رسند.  پذیر میگونه قطرات سنگین به ندرت به قطعات آسیب این افشانه اتمیزه شده پر فشار، 

توانند آب را به طرف کندانسور  کنند که نمیهای هوایی کار میقابل قبول، در سرعتهای  سردکنپیش  

 یکسان معمولاً ایمن است. البته در حالتی که سرعت   )رخ(ها با مساحت وجهبدمند. نصب پیش سردکن

های سطح پد باید متناسب با آن افزایش یابند. برای کندانسورهای است، مساحت  هوای کندانسور بالا

 روند.  به کار می ،به صورت موازی ،سردکنسرعت بالا، گاهی اوقات دو یا حتی سه پانل پیش
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 برودتی تجاری  های سردکن پیش  

چگالشی  های  دستگاهمام  ت  از گذشته  ها و اماکنی از این قبیل،رستوران   ،هاها، متلها، هتلسوپرمارکت

ها، فریزرها و کولرهای مختلف  توان یخچال  تاخنک ممکن را به صورت گروهی در اختیار داشته  -هوا

-گاهکوچک واقع در پشت ساختمان یا در پناه  "موتورخانه"یا    "کمپرسورخانه"ها، معمولاً از طریق  آن

جویی در شود. این امر باعث صرفها تامین  هشیروانی و بر روی بامای واقع در فضاهای زیر  های جعبه

کشی سیستم برودتی  کشی و لولهفضای کاری شده، گرما و سر و صدای داخلی را کاهش داده و سیم

سازد. جداسازی این واحدهای چگالشی از فضای خنک و تعمیر و نگهداری کمپرسور را متمرکز می

 دهد.  اهش میشده، بارهای تهویه مطبوع را به میزان چندین تن  ک

نیازمند   اینکه وسایل برودتی به کار رفته معمولاً  ای هستند،  چگالشی جداگانههای  دستگاهبه دلیل 

ها را در خود جای دهند که هر یک دارای ظرفیت عدد از آن  30تا    10ها  ممکن است این موتورخانه 

کنند.  ای دو یا چند اسب بخار کار میبوده و غالباً با موتوره  (kJ/hr  3/101تا    3/6)تن  8تا احتمالاً    5/0

این دستگاه و فن  ها، اغلب  کندانسورکندانسورها  از کمپرسورهای    های  بسیاری  دارند.  را  دما  "خود 

فن  "پایین دارای  نیز  جداگانهفریزرها  میهای  گرمای  سرسیلندرهای  که  آنباشند  خنک  تر  را  ها 

 کنند.  می

از تمام آن ماشین اغلب کمپرسورخانهآلابرای دفع حرارت  اگزوز فنت،  پروانهها دارای  نوع  ای های 

گردد. در بهترین  این کار توسط ترموستات کنترل می  و   ها دریافت کرده از آنهستند که هوای بیرون را  

سازی کندانسورها به حالت، دمای این هوا برابر با دمای محیط بیرون است که در تابستان برای خنک 

 ست.  هیچ وجه مناسب نی

ای  های جداگانهها در موتورخانه گاهی اوقات برای نصب کمپرسورها در طبقه همکف، کندانسورهای آن

ابراین دو مجموعه از اگزوز  کند، بند. این کار بار حرارتی را تقسیم میگردنصب میها  در طبقه بالای آن

تمایل به کار در خارج از محیط پر    ،ها نمایند. تعمیرکاران کمپرسورها و کنترلاین بار را دفع می  ها فن

شوند  ها نصب میچگالشی طوری در موتورخانه های  دستگاههای بزرگ دارند. برخی  سر و صدای فن

ها مستقیماً هوا را ها در سمت دیوارهای خارجی قرار دارند، در نتیجه اگزوز فن که کندانسورهای آن

های کل برق فن به  م بازده کندانسور، هزینه های کوچک اصلی ککشند. با حذف فنبه درون خود می

 رسد.  حداقل می

توانند گرمای زمستان را نیز تامین نمایند. در این ها دارای چیدمانی هستند که میبرخی موتورخانه 

ها، هوای ورودی دچار خفگی شده و هوای خروجی نیز برای پیش گرمایش آب مصرفی یا  موتورخانه

 شود.             ها مصرف میحتی اتاق 
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های تخت بزرگ قرار دارند،  ها بر روی بامهای هوای آنها یا ورودی متاسفانه، درجایی که موتورخانه

( برسد که باعث افت عملکرد و C  2/57)  F  135ها در تابستان به  ممکن است دمای هوای ورودی آن

  ، هاگردد. بدتر این که، بسیاری از این سیستمهای برق و فرسایش موتور و کمپرسور میافزایش هزینه

اند تا بتوانند شرایط اوج مصرف را تحمل کنند که در نتیجه بزرگتر از طرفیت مورد نیاز طراحی شده

 شود.  می ، های پیش سرمایشایی از دیدگاه توان ، منجر به هدر رفتن سرمایه

موتورخانه  یا  برخی  آبی  کولرهای  به  مجهز  دارند،  قرار  متحده  ایالات  غربی  جنوب  در  اغلب  که  ها، 

کنند. وقتی هوای تهویه مطبوع شده  کولرهای تبخیری پانلی هستند که هوای ورودی را خنک می

ها خنک ردد، تعداد محدودی از محلگها به محیط بیرون تخلیه میاستفاده شده)کهنه( از طریق آن

درصد یا بیشتر فاقد سرمایش بهتری نسبت به سرمایش با هوای بیرون   95شوند. هرچند، شاید  می

 هستند.  

سردکن پیش  برای  بزرگ  بازار  یک  سوپرمارکت  ، هابنابراین  به  هتلمربوط  مسافرخانهها،  ها،  ها، 

اینکه تمام دسرستوران  به دلیل  به کار ها و غیره است.  به ندرت به طور همزمان  تگاهای چگالشی 

آنمی کردن  خنک  برای  باشند.  نامی  بار  مجموع  نصف  طراحی  بارهای  است  ممکن  باید  روند،  ها 

های موجود استفاده کنند. بر خلاف دیگر موارد کولرهای پانلی دارای نصب آسان بوده و از اگزوز فن 

تخلیه پساب    ، های بالای بامپرداخته خواهد شد، مکان  ها مرتبط با پیش سرمایش که در ادامه به آن

تواند در راستای تواند از طریق مجاری آب باران به فاضلاب تخلیه شود یا میراحتی دارند. پساب می

تا حرارت خورشیدی را   ، ها بماندپشت به باد ورودی هوای موتورخانه، به صورت حوضچه بر روی بام

 .  دفع کند 

به صورت  را  ی های کاملهای خارجی دیگر، موتورخانهاستفاده بر روی بام یا محیطیک سازنده، برای  

مکعب فولادی  قفسه  لولهیک  با  سیممستطیلی  و  و  کشی  چگالشی  واحدهای  همراه  به  آماده  کشی 

می مستقیم  اندازهکولرهای  از  یکی  در  چگالشی  فروشد.  واحد  هشت  حداکثر  تا  سیستم،  این  های 

پایین  4د در بالا و  عد  4  به صورتکوچک، به راحتی بتوان  طوری جا داده شده  ،عدد در  اند که به 

ها از فلز  است. دیوارهبندی شده تشکیل شدهاز فایبرگلاس عایق  ،نمود. سرپوش فوقانی  کاریسرویس

د. واحدهای  ونجدا ششوند که به آسانی  طوری چیده می  اند کهمقاوم در برابر خوردگی ساخته شده

ای که به صورت چرخه   هستندها بوده و دارای وسایلی  های کندانسور و کنترلحاوی فن  ، چگالشی

 مراجعه کنید.(  4و   3های شوند )به شکلروشن و خاموش می

ها  های پزشکی، داروخانهها، آزمایشگاهای، بسیاری از گلفروشیبه دلیل اندازه مناسب موتورخانه قفسه

مغازه اسو  آن  از  کوچک  غذایی  میهای  شدهتفاده  کنترل  آبی  کولرهای  طریق  از   توسط   نمایند. 

از میان محفظه  یترموستات از طریق پدهای با ماده واسط  که به صورت طولی  ها یا به شیوه مشابه 
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در سر دیگر    ی کههای گریز از مرکزو اگزوز فن  قرار دارند  در یک سرو  دمند  صلب کنترل شده می

ها با هوای شسته شده خنک پر گیرد. در هر دو روش، محفظه یمصورت  واقع هستند، پیش سرمایش  

از میان کندانسورها و همچنین این هوا  بر حسب نیاز    ،های مختلف کندانسورشوند که توسط فنمی

 کند.  خنک  ها راشود تا آنمی  کمپرسورها و موتورها عبور داده

در برق مصرفی   ،های سرمایشی ضمن افزایش ظرفیت  ،که کاهش فشارهای چگالشی  با توجه به این

نیز صرفه موتورخانهجویی میکمپرسور  چگالشی  کند،  واحدهای  از  استفاده  امکان  های خنک شده 

دهند. در  اندازی و فرسایش را کاهش میو در عین حال این واحدها زمان راه  آوردهتر را فراهم  کوچک

از فضای تهویه شده منتقل شوند، ممکن است هزینه های سرمایش  صورتی که واحدهای چگالشی 

  ،توانند از طریق بازیابی گرمای هدررفتهها میساختمان مربوطه نیز کاهش یابند. این گونه سیستم

تواند آب  . با قطع آب تبخیری، هوای داغ کندانسور یا یک هوای گرم دیگر میموجب گرمایش شوند 

 داغ داخلی را پیش گرم نموده یا حتی در صورت امکان فضای زندگی را گرم نماید.  

  3یا    2های مذکور،تقریباً تمام واحدهای چگالشی برودتی خارجی که توانی بیش از  علاوه بر استفاده

توان در صورتی که آب و تخلیه آن اجازه دهند برای کنند را میابستان کار میاسب بخار دارند و در ت

 ها مد نظر قرار داد. پیش سردکن

 
با پیش سرمایش به صورت ماده    Eltecکشی آماده با نام تجاری  ای برودتی تجاری با لولهیک موتورخانه قفسه  -3شکل  

است. پیش سردکن هوای کندانسور)سمت چپ(، اگزوز فن گریز  واسط صلب برای هوای چگالشی که رویه آن برداشته شده

خنک کوچک  فراهم  -ای را برای واحدهای چگالشی هواراست(، هوای شسته شده تقریبا بهینه  – از مرکز)سمت پایین  

تحت گارانتی هستند. همچنین برای تسهیل در تعمیرات، در این موتورخانه تمام واحدهای  کنند. پدها برای پنج سال می

 اند.   برودتی کوچک در یک محل متمرکز شده
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 کندانسورهای تهویه مطبوع  های سردکن پیش  

فوق  تجاری  تبرید  واحدهای   ،واحدهای  البته،  هستند.  کمی  بسیار  ظرفیت  دارای  اغلب 

( ظرفیت داشته و kJ/hr  1899تن)  150توانند هر یک تا  خنک تکی می-چگالشی تهویه مطبوع هوا

  90توانند در  های مختلفی باشند. در جایی که پدهای پیش سردکن عمودی ساده می دارای آرایش

های  های کوچک و برخی واحددرصد کندانسورهای متوسط و بزرگ به کار روند ولی در بسیاری از واحد

 . مراجعه کنید.( این فصل  5صی است )به شکل بزرگ نیاز به انطباق  خا

برای حفظ مساحت حیاط و به حداقل  ،های مسکونی کوچکبسیاری از واحدهای چگالشی ساختمان

دهی واحدهای چگالشی به  اند. با شکلرساندن گردش مجدد هوای خروجی و پخش صدا طراحی شده

جوه به داخل کشیده و آن را از بالا به بیرون ها هوا را از تمامی وهای دایروی یا مربعی، آنصورت برج 

نمایند. برخی دیگر به شکل نعل اسبی و دارای کندانسورهای منحنی هستند که هوا را از تخلیه می

بالا می را به سمت  به داخل مکیده و آن  اینهر سه سطح  دلیل  به  پیش    فرستد.  که تمام پدهای 

ای تمامی این نوع کندانسورها ممکن است نیازمند  بیش تخت هستند، پیش سرمایش بر  ها کماسردکن

های دسترسی برای تعمیرکاران های ساخته شده از ورق فلزی و پانلدو یا سه عدد از این پدها، محفظه

 باشد.  

ای های پروانهبه صورت افقی با فن  ،در ارتفاع چند فوت از بالای سطح زمین  ،برخی کندانسورهای بزرگ

های پد در  شوند. نصب پیش سرمایش نیازمند این است که دیوارهالا نصب می بزرگ با دمش رو به ب

این    6های  بازدید برای دسترسی در پایین قرار بگیرند )به شکل  باز بوده و دریچه  ی هااطراف پایه

 . مراجعه کنید.( فصل

عبی  های مکخوشبختانه، اغلب واحدهای چگالشی خارجی یا سقفی متوسط تا بزرگ مستلزم محفظه 

دار، مستطیلی و تخت هستند که بر  های کندانسور پرهبرای کمپرسورها و صفحه کلید به همراه کویل

اند. افزودن  ها بر روی بام نصب شدهای آنهای پروانهروی یک یا چند دیواره قرار گرفته و اگزوز فن

 . مراجعه کنید.( 7)به شکل ساده است ها معمولاًپیش سردکن

 در انرژی  جویی موجود و صرفه های سردکن پیش   

متشکل از چندین   Coolpakاینچی     6از پدهای تخت    ، هایکی از تولیدکنندگان معروف پیش سردکن

با نصب    ،ها نماید. این پیش سردکندار و گسترده استفاده میویژه، چاک  لایه نازک آلومینیوم با پوشش

برابر جریان هوا ایجاد نموده و قادر هستند هوا را تا  ، مقاومت کمی در  PVCدر چهارچوب پلاستیک  

( m/min  9 /121فوت بر دقیقه )  400درصد افت دمای مرطوب ورودی آن در سرعت ورودی    50
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در برابر پرتاب آب به بیرون مقاوم    ،(m/min  4/152فوت بر دقیقه)  500ها تا سرعت  خنک نمایند. آن

سردکن متناسب با آن افزایش  الاتر است، سطوح پیشکندانسور ب  رخ   در  هستند. هنگامی که سرعت

 یابند.  می

 
. پد واسط صلب)سمت چپ( با  Eltecمانند سیستم برودتی با نام تجاری    پیش سردکن هوا در چارچوب قفسه  -4شکل  

نگه داشته می-های گردشی)سمت راستاستفاده از پمپ واحدهای چگالشی درون این چارچوب  پایین( مرطوب  شوند. 

های کندانسور مطابق با بارهای تکی هر وسیله، هوای  کنند. فنای را با فاصله از راه دور سرد میسایل مختلف جداگانهو

کمپرسورها و   ، شوند. هوای شسته شدهشسته شده را از طریق کندانسورها عبور داده و بر اساس نیاز روشن و خاموش می

ای در برق مصرفی  جویی قابل ملاحظهفزایش داده و همچنین باعث صرفهموتورها را نیز خنک کرده، طول عمر مفید را ا

 گردد. می
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  تخت  نصب یک پیش سردکن هوای کندانسور معمولی بر روی یک دستگاه تهویه مطبوع سقفی. این کندانسور -5شکل 

مطبوع  دستگاه یا چهار طرف    تهویه  دو، سه  از  را  هوای چگالشی  کندانسورها  این  از  بسیاری  البته،  دارد.  آسانی  نصب 

فلزی دارند. در بعد از ظهرهای بی باد، دمای هوای    کشند و نیاز به چند پیش سردکن جداگانه به علاوه یک محفظهمی

و ساعات کارکرد    هد کمپرسور  فشار  فزایش( برسد که موجب اC  2/57)  F  135تواند به  های تخت و تیره میروی سقف

ها، پیش  ها و کاهش عمر مفید آنهای تجهیزات و مصرف برق آندهد. افزایش ظرفیتشده و بازده و ظرفیت را کاهش می

  سازد.ها را بسیار مقرون به صرفه میسردکن

 

ها  توسط پیش سردکن  آنها به طور کامل  هایکندانسورهای با جریان رو به بالا تخت افقی نیاز دارند که پایه  -6شکل  

، فضای پلنوم را تحت این کندانسور برودتی Energy Saverبا نام تجاری  های  سردکندر این شکل، پیش  احاطه گردد.  

ب   ، های دسترسی راکمپرسور و دریچه  ،این فضا  ،کنند. به طور متداولمحصور می رای تعمیرکار در نظر گرفته  که اغلب 

 شوند و خطوط تخلیه آب در زیر قرار دارند.های کندانسور در بالا مشاهده میگیرد. فنبر می  درنیز  ،دشومی
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. تجهیزات تهویه مطبوع بزرگ دارای Energy Saver  با نام تجاری های  سردکنبا پیش    تن  40دو واحد برودتی    -7شکل  

های کندانسور با جریان خروجی رو به بالا  عمودی آن، فنهای کندانسور مختلفی هستند که غالبا دو تا سه واحد  چیدمان

دهند. برخی کندانسورهای  نمایند. در اینجا، دو اندازه مختلف، ورودی هوای کندانسور را از سه طرف پوشش میرا احاطه می

بالا به مساحت نیاز دارند. بنابراین، نصب پیش سردکنسرعت  لزم مهارت و  ها، غالباً مستهای بیشتری از پیش سردکن 

 باشد.    کاری میورق

سلونوئیدی)برقی(   شیرهای  از  گذرنده  شهر  آب  توسط  معمولا  توسط   24پدها  شده  کنترل  ولت 

آب    Tشوند و برای به حداقل رساندن اتلاف، بر اساس دماهای هوای بیرونیمرطوب می  ،ترموستات

( یا بالاتر آغاز  C  4/29)  F  85ای  د. مرطوب شدن در دم kدهتازه را به صورت پالسی به درون پدها می 

های نوع فشاری واقع در بالای پد را کنندهگردد که توزیعشده و توسط شیرهای سوزنی تنظیم می

تواند جمع شده  . در صورت تمایل، آب میها تاثیری نداردزاویه شیب اندک بر آن  نماید کهتغذیه می

از این کار صرفنظر شده و جریان آب به صورت   اًو از میان پدها به گردش مجدد درآید. البته ترجیح

 غیرگردشی است.  

in 6بندی شده)مدولار( با ضخامت یکسان  اندازه بخش  6مطابق جدول زیر، پدها در  
3

4
 (cm  15 /17)، 

 شوند:  مشتمل بر محفظه ساخته می
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 پهنا ارتفاع  پهنا ارتفاع 

in cm 
*24 *30 *61 *2/76 

*30 *36 *2/76 *4/91 

*30 *24 *2/76 *61 

36 24 4/91 61 

48 30 9/121 2/76 

60 24 4/152 61 

های آب  کنندههای عمودی بر روی یکدیگر قرار بگیرند تا ، بر حسب توزیعتوانند در قاباین پدها می

مورد  توانند در کنار یکدیگر قرار گیرند تا به پهنای  ها میواقع در بالا، به ارتفاع مورد نظر برسند. قاب

شود. بنابراین،  نظر دست یافته و برای جلوگیری از نشت هوا، هرگونه فاصله مازاد خالی گذاشته می

های پیش سردکن پوشانده د توسط پانلتوانمی  ،انسورهای تخت بسیار بزرگهای حتی کنداغلب اندازه

کننده آب سه توزیع   های پیش سردکن چندگانه، شیرهای سلونوئیدی معمولاًشود. با استفاده از پانل

 دهند.  سازی نهایی را انجام میرا تغذیه نموده و شیرهای سوزنی نیز یکسان

به همراه   1دارهای معرفی شده در بالا با علامت ستاره، به صورت پدهای کامل تکی خود نگهاندازه

کندانسورهای   در  استفاده  برای  واحدها  این  هستند.  موجود  نیز  ترموستات  و  سلونوئیدی  شیرهای 

جوهای آب ، صرفهکوچک یا برای استفاده در هر جای دیگر مثل: کولرهای مورد استفاده در موتورخانه

غیر  های  سیستم  مرتبط بامرحله مستقیم    وو هوای خشک مورد استفاده در تهویه مطبوع برودتی،  

 .  مناسب هستند( کوچک پکیجاز کولرهای آماده)  یخش همچنین به عنوان بمستقیم و 

ها در این پیش سردکن  ،(، بر  اساس گزارشاتkJ/hr  4/506تن)  40در یک دستگاه تهویه مطبوع  

از   شده، مصرف برق را  3/10به    9از    EERموجب افزایش    %40( و رطوبت نسبی  C  35)F  95دمای  

میزان    47به    50 به  را  و ظرفیت سرمایشی  داده  از    7کیلووات کاهش    Btuhبه    450000درصد، 

482000 (kJ/hr 5/508-8/474افزایش می )  .دهند 

انرژی را به جویی در  صرفه   Phoenixتر در  ، آزمایشات بر روی یک تاسیسات کوچک  1980در سال  

 :  صورت زیر ارائه نمود

 
1- Self contained 
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 شرایط محیط 
 مورد انتظار در انرژی   جوییصرفه

 رطوبت نسبی  دمای خشک 

F C % % 

90 3/32 25 20 

95 35 23 21 

100 8/37 18 24 

105 6/40 20 31 

110 3/43 13 33 

115 1/46 10 36 
 

نمایند، از  های انشعاب را اعمال میهای برق هزینهدر کاربردهای تجاری و خانگی که در آن شرکت

 جویی نمود.    درصد دیگر صرفه 25توان تا طریق کاهش بار بیشینه در تابستان، می

  33ترین واحدهای چگالشی مربوط به  هایی طراحی کرده تا با متداولیک سازنده دیگر، پیش سردکن

ها اغلب به راحتی سوار اندازه ممکن سازگار باشند. این پیش سردکن  2500آمریکایی یا حدود    برند

اند تا سرعت  ای طراحی شدهگونهها بهکاری هستند. همه آندرصد نیازمند کار ورق  30شوند، تنها  می

 ( محدود نمایند.  m/s  3/2) fpm 450ورودی هوا را تا 

های پلاستیکی ( در چهارچوبcm  6/7)  in  3سط صلب با ضخامت  از پدهای وا   ، هااین پیش سردکن

توزیع  به  مجهز  شده(  و  کنندهقالبی)اکسترود  تنظیمی  و  سلونوئیدی  شیرهای  آب،  خاص  های 

نمایند. میزان خیس شدن پد در  ( استفاده میC  7/26)  F  80های تنظیم شده در دمای  ترموستات 

( به ازای l/hr  8/3)  gph  1به میزان متوسط    و ز میان پدهامعمولاً از طریق جریان آب ا  ، زمان کارکرد

رود. با خنک کردن درصد آن نیز به هدر می  15درصد این آب تبخیر شده و    85هر تن است. حدود  

 25های برق کمپرسور در حدود  هزینه  ،درصد یا بیشتر، بر طبق گزارشات  45هوای بیرونی به میزان  

سال برگشت شده و در عین حال ظرفیت    3ها ظرف یک تا  دکندرصد کاهش یافته، هزینه پیش سر

 یابد.  سرمایشی نیز افزایش می

های  تقریباً یکسانی را با ظرفیتهای  سردکنیکی از بزرگترین سازندگان تهویه مطبوع در آمریکا، پیش  

ید که در آن نمارا منتشر می  هایی از ایالات متحدهرساند. این سازنده نقشهتن به فروش می  150تا    5

اند. شهرهای  مدت زمان بازگشت سرمایه پیش سردکن براساس شرایط آب و هوایی نشان داده شده
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سال(. بلندترین    9/2سال( و دنور )  9/1ترین دوره برگشت سرمایه عبارت بودند از فونیکس )دارای کوتاه

   .مراجعه کنید.(  8شکل  سال بود )به 2/5سال و واشینگتن با  7/ 3ها هم مربوط به شیکاگو با دوره

سردکن پیش  سابق  سازندگان  از  در    ،یک  شده  انباشته  آب  نمود.  استفاده  مجدد  گردش  با  آب  از 

و برای کنترل تشکیل مواد معدنی، به    ه محفظه)تغار( واقع در کف، مجدداً در میان پدها پمپاژ شد 

های  سردکنر کمتر از پیش  ریزد. کل مصرف آب بسیادرصد آب را دور می 5تا    3صورت کنارگذر نیز  

 دیگر بوده و معمولاً دفع پساب به هیچ تمهیدات خاصی نیاز ندارد.  

سازد: دفع آب سردکن را آشکار میکاربرد بالا در استفاده از آب گردش مجدد شده، یک مشکل پیش

( آب را برای  l/hr  6/94)  gph  25توانند روزانه  غیر  گردشی بزرگ میهای  سردکناستفاده شده. پیش  

ریزی کوچک نیازمند برنامههای  سردکنچندین ساعت در طول روز از خود خارج سازند. حتی پیش  

 برای تخلیه آب استفاده شده هستند.  

 کندانسورهای بسیار کوچک 

پذیر در تابستان، برای استفاده  حداقل بر اساس اعداد و ارقام، اغلب واحدهای چگالشی آسیب 

ساز نیستند.  کوچک مشکلهای  سردکنشوند. پیش  سردکن بسیار کوچک محسوب میآسان از پیش  

ای و ها دستگاه تهویه مطبوع برودتی پنجرهبرای مثال جهت میلیون   ،تنها تامین آب و مجرای تخلیه

 مقرون به صرفه نخواهد بود.   ،یا هزاران واحد چگالشی تجاری در خارج از موتورخانه

ای و از جمله واحدهای  اندازه و وزن، بسیاری از تجهیزات تهویه مطبوع پنجره  جویی درپس، برای صرفه

باشند. بدین ترتیب به سطوح اضافی پیش سردکن  های با سرعت بالای هوا میکوچک، دارای کندانسور 

 به انضمام هزینه بالای مونتاژ و مشکلات ظاهری نیاز خواهد بود.  

ها ماشین سرمایشی کوچک میلیون   در موردها بتوانند  سردکنرسد که پیش  بنابراین به نظر بعید می

بیش از همه به پیش سردکن نیاز دارند.    نیز  های بزرگشده و نمونه  استفدهکوچک    EER  با درجه

از   بیش  را  تهویه مطبوع  تجهیزات  به طور مستقیم  برق  قیمت  تجاری های  سیستم افزایش  برودتی 

 کند،.  تهدید می

ای را بیش از پیش کاهش  حتمالاً کاربران استفاده از تجهیزات تهویه مطبوع پنجرههای آتی، ادر سال

یا طی چند ساعت در روز استفاده کرده، در   یک زمان خاص یک اتاق در    برایخواهند داد و از آن  

کنند.  سرمایشی مرکزی نیز نصب نمیهای  سیستم ها را تعویض ننموده و  هنگام فرسایش بسیاری از آن

 آینده رو به افولی داشته باشند.   ،ای برودتیرسد بسیاری از واحدهای پنجرهمی به نظر
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شوند نباید دشوار باشد. در صورت ها بر آن سوار میها با تجهیزات برودتی که پیش سردکنتعویض آن

های مرکزی، واحدهای شامل فیلتر، کویل و فن که در چند پنجره ازساختمان قرار عدم وجود کانال

ای را از واحدهای چگالشی مجهز به پیش سردکن دریافت کشی شدهتوانند سرمایش لولهند میدار

های  نمایند که بر روی سطح زمین یا سقف قرار دارند. هر کسی که به یاد دارد که چگونه روزگاری خانه

ی  های کوچک متعددی بودند که توسط یک واحد چگالشی دی اکسید گوگردآپارتمانی دارای یخچال

پایین طبقه  چند  میدر  کار  میتر  اینک  راحتکردند،  بسیار  سیستم  این  که  کند  تصور  از تواند  تر 

 .  استو قابل استفاده  شده آب خنک یا کانالی تکمیلهای سیستم 

 
برای پیش  دوره  -8شکل   نام تجاری    30های  سردکنهای برگشت سرمایه  در    ، های مختلفکه در اقلیم  Traneتن با 

دهند. توجه  های سرمایش را از دیدگاه اقلیمی نشان میدرجه-اند. خطوط تو پر روزاستفاده شده ،های فست فودرستوران

داشته باشید که آب و هوای سرد، خشک و تابستان کوتاه شهر دنور و اقلیم گرم، خشک و تابستان بلند در سهر فونیکس  

های برگشت سرمایه، در طی افزایش ظرفیت سرمایشی که  رگشت سرمایه است. از لحاظ فنی، دورهنشانگر سرعت در ب

 شوند.تر هم میجویی در هزینه برق هستند، حتی کوتاهمعرف برگشت سرمایه در قالب صرفه

پیش   و  باید ضمن صرفههای  سردکنکمپرسورها  و  بزرگ  تعمیرات  کاهش  مصرفی،  برق  در  جویی 

های امروزی قبض برق مصرفی  های کلی را افزایش دهند. در آپارتمان  EERر دستگاه،  افزایش طول عم

 تواند  بر اساس مدت زمان استفاده ثبت شده صادر شود.  می

خنک نصب شده داشته -به طور خلاصه، اگر آمریکا در واقعیت یک میلیارد تن واحد چگالشی هوا

 د. نها در نظر گرفته شورای استفاده از پیش سردکنهای آتی بباشد، حداقل نیمی از آن باید در سال
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 خورشیدی    های سردکن پیش  

ترین وضعیت خود هستند، در جایی که  فتوولتائیک در پر قدرتهای  سلولدر هنگامی که   

از پمپ یا دفع آب دشوار است استفاده  های گردشی خورشیدی برای پیش سردکن منطقی  تامین 

های با  رسند. پمپشی در روزهای گرم آفتابی به بیشترین مقدارخود میزیرا بارهای چگال  ،باشدمی

وات بوده و   40دارای توان    یک  توانند از طریق یک تا چهار پانل کار کنند که هرظرفیت متداول، می

بهترین حالت نصب بر روی پشت    . مراجعه کنید.(   7به صورت موازی به هم متصل هستند )به فصل  

باید رو به جنوب بوده و شیبی داشته باشند که از حداکثر تابش در تابستان بهره  ها  بام است و پانل

های بزرگتری پانلهای بزرگتر یا  توانند از آرایهها میهای مربوط به بزرگترین پیش سردکنببرند. پمپ

   .مراجعه کنید.( این فصل 9)به شکل  استفاده نمایند 

های  سردکنشیدی با استفاده از پدهای واسط صلب، پیش یک سازنده کالیفرنیایی کولرهای آبی خور

  13جویی برق فصلی  صرفه  ،های انجام شده توسط دو دفتر ایالتی در آریزوناسازد. آزمونمناسبی می

را فرض    یدرصد  15جویی  توان صرفه ها، کاربران میاست. در این گونه اقلیمدرصد را گزارش داه  19و  

تر  ادیر کمقدرصد و در سایر نقاط به م 20ی کالیفرنیای شرقی به بیش از کنند که در نوادا و صحراها

از    رسد. در جایی که میانگین رطوبت می تابستان کمتر   انرژی دریافتی   65در  درصد است میزان 

از سال   ایالتی و فدرال بهره1985مناسب است.  از مزایای مالیات بر درآمد  مند  ، تاسیسات مطلوب 

مزایای دیگری نیز پیشنهاد    ، های برق مراجعه کنید.(. گاهی اوقات از سوی شرکت  7اند)به فصل  شده

های  تواند قابل ملاحظه باشد. سازنده فوق، این دورهجویی در آب میگردند. در همین حین، صرفهمی

 است: احتمالی برگشت سرمایه را  به صورت زیرگزارش داده

 



 533 /   یبرودت  یکندانسورها یهاسردکن ش ی : پ19 فصل

 
به همراه پانل فتو ولتائیک آن. این پانل با    Wm.Lambیک پیش سردکن خورشیدی کوچک ساخت شرکت    - 9شکل  

جویی در  اندازد که باعث صرفهدهنده را به کار می است و یک پمپ گردشیک زاویه کوچک به سمت جنوب نصب شده

تجهیزات خورشیدی متداول هستند، در    کننده، که درهای ذخیرهگردد. باتریآب و به حداقل رساندن مشکلات دفع می

اندازد، در عین حال بار سرمایشی را  اینجا ضروری نیستند. عدم وجود آفتاب، که پیش سردکن را به طور موقت از کار می

دهد. در این حالت واحد برودتی به کار خود ادامه داده ولی از امتیاز بهبود  های خشک، کاهش مینیز، به خصوص در اقلیم

 ماند. بهره میه و ظرفیت در اثر وجود پیش سردکن بی بازد

پیش سردکن، سرمایه اثر وجود  در  افزایش ظرفیت  را  گذاریبه علاوه،  تجهیزات  روی  بر  اولیه  های 

 دهد.  کاهش داده و مطلوبیت دوره برگشت سرمایه را افزایش می
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 ای دوره های  پرسش 

هوا .1 کندانسورهای  به  شده  وارد  بیرونی  محیط  گرم  هوای  چرا  که  دهید  خنک -توضیح 

ها را کم کرده  ها را کاهش داده،  طول عمر آنبرودتی، خروجی سرمایشی آنهای  سیستم 

 دهد.  ها را افزایش میو مصرف برق آن

-خنک مغلوب واحدهای هوا-، واحدهای چگالشی سنتی آب1940چرا پس از حدود سال   .2

 ها باعث این تغییر شدند؟ مصرف برق چه تغییری پیدا کرد؟نک شدند؟ کدام ظرفیتخ

هوا .3 کندانسورهای  می-آیا  کنونی  آبخنک  به  راحتی  به  چرا  -توانند  شوند؟  تبدیل  خنک 

 گیرند؟  مالکان این تغییر را در نظر می

ک خنک چیست؟ ی-راهکار پیش سردکن برای نزدیک کردن بازده به بازده واحدهای آب .4

 دهد؟  پیش سردکن معمولی را توضیح دهید. سرمایش تبخیری در کجا رخ می

شود؟ پدهای ساخته شده ازچه چرا از پدهای پوشالی یا دیگر پدهای الیافی استفاده نمی .5

 روند؟  جنسی به کار می

ها  خنک استفاده شوند؟ چرا این افشانه-های آب بر روی کندانسورهای هواچرا نباید از افشانه .6

 ترند؟  باران خطرناک از

های ورودی هستند که منجر به ترشح آب به  کندانسورهای هواخنک معمولا دارای سرعت .7

توان از این موضوع جلوگیری گردند. چگونه میخارج از پدهای پیش سردکن تبخیری می

 نمود؟ 

ت توانند به صورشوند؟ چگونه میموتورخانه و کمپرسورخانه چه هستند؟ در کجا یافت می .8

 آنها ارائه نمایید.   وجودتبخیری خنک شوند؟ سه دلیل برای اهمیت 

و چه عواملی تاثیرگذار هستند؟ چرا به طور    شوند پدهای پیش سردکن چگونه مرطوب می .9

 شود؟  ها جهت کنترل استفاده میمتداول از ترموستات

تر از این حد ها متداول هستند و چرا بیشهای اشباع یا سرمایشی در پیش سردکنچه بازده .10

 اند؟  هایی در مصرف برق ادعا شدهجویینیستند؟ چه صرفه 

برای پیش سردکن-تبرید هواهای  سیستمکدام   .11 احتمالاً  ها بسیار کوچک هستند؟ خنکی 

آن هزینهآینده  افزایش  با  آنها  باید جایگزین  بود؟ چه چیزی  برق چگونه خواهد  ها  های 

 شود؟ 

توان در مصرف برق  هایی را میجوییورشیدی چه صرفه خهای  سردکنبا استفاده از پیش   .12

 جویی را نتیجه دهند؟                          های صحرایی باید بالاترین صرفهانتظار داشت؟ چرا مکان



 

 

 های سرمایش تبخیری غیرمستقیم   سیستم :  20فصل  

 20فصل  

 تبخیری غیرمستقیمسیستم های سرمایش  

تر مستقیم است، زیرا این سیستم سیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم متفاوت از نوع شناخته شده

هوا را از طریق تبخیر آب و بدون تماس با آن خنک نموده و بنابراین رطوبت هوای خنک شده را  

  دمای طی یک   1برودتی دهد. سرمایش غیرمستقیم معمولاً حالتی تقریبی از تهویه مطبوع  افزایش نمی

 تر است. آینده درخشانی در پیش روی این سیستم قرار دارد.تر و با هزینه کم گرم

 تاریخچه 

گرفته مرتبط صورت  تلاش  اولین  ثبت    ،احتمالاً  به شماره  آلمان  در  اختراعی  به  ،  148763مربوط 

است. از برلین صادر شده  Willi Elfertمیلادی به نام دکتر    1903است که در سال    d17بندی  طبقه

 ای که از این اختراع شده نامشخص است. استفاده

، قبل از اینکه سرمایش تبخیری مستقیم از وضعیت آزمایشگاهی خارج شده و  1929در حدود سال  

شود، ظاهراً سرمایش تبخیری غیرمستقیم   پذیر پیش از این که سرمایش برودتی به صورت عملی امکان

 . بودهجلب نمود 3و کالیفرنیا  2کنندگان را در آریزوناتوجه آزمایش

 
1- Refrigerated air conditioning 

2- Arizona  

3- California  
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ن گرمایش، سرمایش  سارئیس پیشین جامعه آمریکایی مهند  ،Arthur Hessهای  با توجه به صحبت

ها  و یک مهندس معروف تهویه مطبوع، توسعه دهندگان اصلی کالیفرنیایی این سیستم 1و تهویه مطبوع

و خود  Pernot    ،Lester Kelly  ،Hess  Louis، دکتر  Harold Stockly    ،Ralph Philipsعبارت از  

  Oscar Palmerدر آریزونا و   2از توسان   P.M. ("Pat") Tidmarshاو هستند. دو توسعه دهنده دیگر

ها بود که در طول چند سال،  کننده این سیستماولین فرد تولید  Palmerبودند. احتمالاً   3نیکساز فو

 های مشابه آن را در آریزونا گسترش داد.  و مدل "Sno-Breez"هزاران مدل از سیستم 

  به زودی، در نزدیکی مناطق مورد توسعه، هزاران هتل، فروشگاه، اداره، خانه، مجتمع توریستی، مغازه

در حالی که شهروندان نواحی دیگر هنوز چیزی در مورد   ،ها خنک شدندو رستوران توسط این سیستم

ها  سرمایش تبخیری غیرمستقیم نشنیده بودند. البته این اولین سرمایش موفق تابستانی برای خانه

 است. بود که مطالب بسیار اندکی در مورد آن نوشته شده

از   از سال    ،ایش تبخیری غیرمستقیمسرم های  سیستم انواع مختلفی  میلادی پدیدار   1950در قبل 

 گردیدند که شامل موارد زیر است:

 )سیم پیچ( با سطح خشک  4ساده برج و کویلهای سیستم  .1

 بازیاب با سطح خشک های  سیستم  .2

 5سیستم برج و کویل بهبود یافته گافورد .3

 ای مبدل حرارتی از نوع صفحه های  سیستم  .4

 6حرارت پنینگتون سیستم چرخ ذخیره  .5

 ای سرمایش غیرمستقیم لولههای سیستم  .6

 ای سرمایش غیرمستقیم دو مرحلههای سیستم  .7

 سرمایش تابشی غیرمستقیم .8

 موارد فوق به ترتیب مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 
1- American Society of Heating, Refreigerating and Air-Conditioning Engineers 

2- Tucson 

3- Phoenix 
4- Coil 

5- Gafford 

6- Pennington  
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 سیستم ساده برج و کویل با سطح خشک  

پدیدار گشت  1930این سیستم در حدود سال   آریزونا  به   Oscar Palmerکه    ،میلادی در  آن را 

، پمپ، رادیاتورهای مسی جهت 1کن با کوران طبیعیهای خنکسرعت رایج نمود. این سیستم از برج

های مورد سرمایش به گردش در  هایی که هوا را در اتاقخنک نمودن هوای تازه یا هوای اتاق و فن

از رادیاتور خودروها    "Sno-Breez"های  سیستم آوردند، تشکیل می گردید. در اولین تاسیسات  می

 شد اما سازندگان به سرعت طراحی خاصی را جایگزین نمودند.  استفاده می

که در آن هوای بیرون   شد میپاشیده    یکنهای خنکعملکرد این سیستم ساده بود. آب از بالای برج

  deg F  37(deg Cری از آن آب را تبخیر نموده تا دمای هوای باقیمانده را به  به اندازه کافی مقدا

پایین6/20 از دمای هوای خشک(  فاصله دمایی   تر  تا  به طور کلی آب  برساند.  درجه   5تا    3اولیه 

 شد. درجه سلسیوس( از دمای مرطوب هوا خنک می 8/2تا 7/1فارنهایت )

. آب به طور  داشتد که معمولاً چهار تا هشت ردیف لوله شسپس آب به داخل رادیاتورهایی پمپ می

ها عبور نموده و در خلاف جهت جریان هوای در حال سرمایش  معمول چندین بار)گذر( از این لوله

درجه   2/2تا    7/1درجه فارنهایت )  4تا    3د. با تکرار این عمل دمای خشک هوا تا فاصله  ونمحرکت می

ها هوای خشک را تنها تا  . بنابراین، بسیاری از سیستمفتیا ش میس( از دمای آب ورودی کاهسلسیو

درجه سلسیوس( بالاتر از دمای مرطوب هوای بیرون یا   6/5تا    3/3درجه فارنهایت )  10تا    6دمای  

-تر از دمای خشک هوای مربوط تحویل میدرجه سلسیوس( پایین  9/18درجه فارنهایت )  34حتی  

 د.  ادند

کنی به ابعاد  های خنکهای کوچک در آریزونا به برجبودند. جهت سرمایش خانهاین سیستم ها ارزان ن

متر( مورد نیاز بود که در بیرون از خانه    1/6در    4/2در    2/1فوت )  20فوت با ارتفاع تقریبی     8در    4

هایی با حداقل توان  گرفتند که مانعی در ورود بادهای غالب وجود نداشت. پمپو در سمتی قرار می

های لازم به گردش در آورده، از رادیاتور چندین بار عبور  کشیاسب بخار آب را به سرعت در لوله  3

ند. در منازل مسکونی، معمولاً این سیستم هوای ردکپاش واقع در ارتفاع میهای آبداده و وارد شیپوره

های عمومی،  سایر مکان  ها وها، فروشگاهآورد. در رستوراناتاق را خنک کرده و آن را به گردش در می

می  100متناوباً   استفاده  تازه  هوای  از  این  درصد  حالت،  هر  در  هزینه های  سیستمشد.  سرمایشی 

کمتری نسبت به نوع برودتی که بعدها پدیدار شدند داشته و هزینه تعمیر و نگهداری و توان مصرفی  

 داشتند. نیز به نسبت کمتری

 
1- Natural-draft cooling towers 
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درجه فارنهایت    15تا    10اما عموماً دمای اتاق به طور متوسط    دبونتایج بر حسب هر تاسیسات متفاوت  

ها هوای تازه بیرون به رادیاتورها وارد که در آن  بودهایی  تر از مدلدرجه سلسیوس( پایین  3/8تا    6/5)

 شد.  می

تا    9/8درجه فارنهایت )  24تا    16ها  بنابراین، بسته به کیفیت و اندازه تجهیزات، دمای متوسط اتاق 

گرم  3/13 در  بود.  بیرون  هوای  مرطوب  دمای  از  بالاتر  سلسیوس(  ظهر  درجه  از  بعد  ساعات  ترین 

 7/16تا    1/11درجه فارنهایت )  30تا    20ها،  های[ جنوب غربی، دمای متوسط بسیاری از اتاق ]ایالت

ن تر از شرایط دمای خشک هوای بیرون بوده که موهبتی آشکار برای ساکنیدرجه سلسیوس( پایین

 آید. ساختمان به شمار می

دلیل سادگی آنبا سطح خشکهای  سیستم  به  تمامی ساختمان  ها،  با  در  تقریباً  و  بوده  ها سازگار 

های  ها در ساختماندیگر در انواع بیشتری موجود هستند. تعداد فراوانی از آنهای  سیستممقایسه با  

ها،  ها و رستورانها، کافی شاپها و مُتللای، هتهای زنجیرهها و فروشگاهتجاری بزرگ شامل بانک

 .  ند ها نصب گردیدها و بیمارستانهای شبانه، خانهتئاترها و باشگاه

واقع در   1تجهیزات مربوط به این سیستم در فروشگاه مبلمان باروز  6193به عنوان نمونه، در سال  

کن با کوران  هار برج خنکبرچیده شد. این سیستم چ 1952فونیکس میلادی نصب گردید و در سال  

 7/ 6در  4/3در  91/0فوت )  25با ارتفاع    11در    3طبیعی در پشت بام داشت که هر یک ابعادی برابر  

رادیاتور را تغذیه نموده که هر یک    24اسب بخار،    5ها به وسیله دو پمپ با توان  متر( داشتند. برج

سانتیمتر( داشته   2/10متر با ضخامت    5/1در    61/0اینچ )  4فوت با ضخامت    5در    2ابعادی برابر با  

ها و  هوا را درکویل ، اسب بخار 5بودند. دو دمنده با توان و به صورت هشت ردیف سه تایی چیده شده

  kJ/hrتُن)  50اسب بخار در حدود    20آوردند. بدین ترتیب با توان  محوطه فروشگاه به گردش در می 

اسب بخار    85یگزین نمودن آن با سیستم برودتی،  گردید )در صورت جا( هوای خنک فراهم می633

دلار تعویض شده و متوسط  2000هایی به ارزش گردید(. در هر دو فصل لازم بود تا کویلمصرف می

 دلار بود.   1000های مربوط به نگهداری در هر سال سایر هزینه

درصد از هوای بیرون را استفاده   100دادند. تاسیساتی که های متعددی عملکرد را بهبود میچیدمان

ها را، جهت جذب گرمای خورشید، از فضاهای زیر شیروانی  کردند، معمولاً هوای مصرف شده در اتاق می

بهترین نوع بودند.    ،با چندین سکوی چوبی  ،کن بلند و باریک چوبیهای خنکنمودند. برجخارج می

ای بوده و در وسط، به صورت  دند دو مرحلهطراحی ش    Ralph Phillipsها که بوسیله  برخی از آن

شدند. آب گرم برگشتی از رادیاتورها به پایین پاشیده شده و سپس  عمودی و رو به پایین، تقسیم می 

 
1- Barrows Furniture Store 
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آمد. این امر نیازمند دو پمپ بود ولی در عوض ارتفاع موثر را دو برابر نموده و از طرف دیگر پایین می

تر خنک  ،درجه سلسیوس( با دمای مرطوب هوای خارجی  7/1ایت )درجه فارنه   3آب را در حد اختلاف  

 نمود. می

برای بهترین انتقال حرارت، آب درون رادیاتور عموماً در خلاف جهت هوا حرکت نموده و در نتیجه 

 1د تا بیشترین اختلاف دمای متوسط لگاریتمیونمترین هوا جذب می گرما را از خنک  ،ترین آبخنک

ها با سرعتی  ردیف لوله داشته، آب درون آن  8ها معمولاً  ارت حاصل شود. این کویلدر حین تبادل حر

از   دقیقه)  200بیش  بر  در حدود     (m/s  1فوت  هوا  جریان  و سرعت  داشته  بر    600جریان  فوت 

 ( بود.m/s 3دقیقه)

آب و بعدها، بسیاری از تأسیسات بزرگ دارای مراحل ثانویه کمکی کوچک برودتی برای استفاده در  

 هوای مرطوب شدند. بقیه انواع نیز دارای مراحل ثانویه سرمایش تبخیری مستقیم بودند.  

 مشکلات مربوط 

ها در برابر گرفتگی  لوله و تشکیل پذیری آنبا سطح خشک، آسیب سادههای  سیستمترین ایراد  اصلی

لیایی، غلظت مواد معدنی  های به شدت قاغلب نه تنها در آب  ،کنهای خنکای بود. برجرسوبات پوسته 

کردند. لذا آب در  های گرد و خاک را نیز جذب میدادند بلکه گرد و غبار ناشی از توفانرا افزایش می 

نمود. علاوه بر  ها تولید رسوب میها و کویل تر شده، و در لولهحال گردش در سیستم به تدریج سخت

شد  ها میها و لولهو موجب گرفتگی شیپورهبرج خنک کن جلبک رشد نموده  3های حوضچهدر  2این،

 مراجعه کنید.(.    7)به فصل 

-از نظر روان  ،کنهای خنکآب، داشتن یک مقدار تخلیه یا دور ریز برای آب برج  کم  در این ناحیه

افزودنی از  استفاده  است.  مشکل  جمله  شناسی  از  شیمیایی،  )سدیم   Micrometیا    Calgonهای 

گردید اما این مراحل معمولاً  )تشت( برج توصیه میحوضچهشستشوی مکرر  ( جهت  4هگزامتافسفات  

 شدند.  نادیده گرفته می

ها شده و بازده آن  های کوچک به سرعت از رسوبات پُرهای  با لولهمتعاقباً، به ویژه در آریزونا ، رادیاتور

گردید.  یع رادیاتورها میاما موجب خرابی سر  ،؛ لذا پاکسازی فصلی با اسید ضروری بودفت یاکاهش می 

 هایی، موسسات متخصی وجود دارند.  برای امور سرویس، تمیزکاری و تعویض چنین کویل

 
1- Log-mean temperature difference 
2- Algae 

3- Sump 

4- Sodium Hexametaphosphate 
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بهترین عملکرد را داشتند.    coil-shedکن از نوع  های خنکدر مناطق با آب سخت یا گرد و خاک، برج

دادند، در  سرمایش هوا را انتقال میهای  های لختی که آب کویلهای دارای لولهها، کویلدر این برج

کن قرار داشته و هوا را بدون آلوده نمودن آب خنک داخل افشانه پاشنده مخازن)تشت( برج خنک

اما   ، نمودهای گردشی ثانویه را به کار گرفته و انتقال حرارت اضافی ایجاد مینمودند. این امر پمپمی

مولی، باید به منظور کرد. برای برج های معری میهای کویل جلوگیاز تشکیل رسوب در داخل لوله

شدند، که  برای این منظور لوله های های با سطح خشک جدا و برداشته میکویل  ،انهپاکسازی سالا

شد رسوبات آن را به راحتی با  می، زیرا  جدا شونده بهترین آنها بودند 1گی(مستقیم از نوع با سر)کله

 مراجعه کنید.(.  1 هایی از بین برد)به شکلمیله

 
کن یک سیستم بسته که برای سرمایش غیر مستقیم کویل و برج بهترین نوع است.  های خنکنمای کلی از برج -1شکل  

در اینجا آب خنک و پر از مواد معدنی برج و آب در حال گردش و تمیز کویل به وسیله دو نوع مبدل حرارتی از یکدیگر  

های داخلی را محافظت نموده اما یک مبدل حرارتی و پمپ اضافی لازم داشته  ها، کویلدلاند. این مبجدا نگه داشته شده

تر تحویل داده و بنابراین در تاریخچه سرمایش تبخیری غیرمستقیم به  باز سادههای  سیستمتری را نسبت به  و آب گرم

 شوند.ندرت یافت می 

آریزونا نصب  تمامی چنین سیستم ابتدا در  از میان رفته هایی که در  امروزه  پدیدار شدن شدند  اند. 

ارزان از این سیستم  ،ترکولرهای آبی بسیار  از آن، در حین ها ویرانبرای بسیاری  کننده بود و پس 

 
1- Header 
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این   غیرممکن شود. همچنین  رادیاتورها  موجب شد که جایگزینی  جنگ جهانی دوم، کمبود مس 

ها دشوار بود. بدین ترتیب،  کن در آنهای خنکر برجو استتا  همند نبودبهره  ظاهریاز زیبایی    ،سیستم

-، تنها دو نوع سیستم با سطح خشک باقی  مانده 1952به هنگام بازدید مؤلف از شهر توسان در سال  

 ود.ب

 سیستم های سرمایش بازیاب با سطح خشک  

های  از اتاق کن توسط هوای خنک برگشتی  های خنکاین نوع سیستم کمتر متداول بوده و با تغذیه برج

به   ایدهسادههای  سیستمتهویه شده،  یافتند. در حالت  ارتقا  درجه   17آل، هوای مزبور حداقل  تری 

تا   2/2درجه فارنهایت )  8تا    4درجه سلسیوس( خنک تر بوده و دمای مرطوب آن    4/9فارنهایت )

تر نماید.  را خنک  توانست آب برجدرجه سلسیوس( پایین تر از هوای بیرون بوده و در نتیجه می4/4

درجه سلسیوس( بالاتر از دمای مرطوب   2/2درجه فارنهایت)  4توانست هوا را تنها  سپس کویل می

هوای بیرون تحویل دهد. البته به دلیل اتصالات بسیار پیچیده هوای برگشتی و برج، این سیستم برای 

هایی کافی  ت برای چنین برجهای معدودی نصب گردید. علاوه بر این، هوای برگشتی به ندرساختمان

 گشت.  وری میاست و به هوای مکمل خارجی نیاز داشته که منجر به کاهش بهره

در ساختمان اداری دانشگاه آریزونا در توسان نصب گردید که اغلب    ، ترین سیستم بازیاباحتمالاً موفق

دی به صورت مداوم  میلا  1952تا    1936طراحی گردید و از سال    Arthur Hessهای آن بوسیله  بخش

کرد. علی رغم موفقیت این  سراسری دانشگاه جای آن را گرفت، کار می   برودتی و تا زمانی که سیستم  

 مراجعه کنید.(.  2سیستم، تقریباً هیچ نوشته مکتوبی در مورد آن وجود ندارد )به شکل 
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میلادی    1952تا    1936نمای کلی از سیستم با سطح خشک بازیاب ساختمان اداری دانشگاه آریزونا در سالهای     - 2شکل  

 طراحی گردید.  Arthur Hessکه توسط 

است، این تأسیسات به صورت دائم در ساختمان دوطبقه ساخته همان طورکه در شکل نشان داده شده

متر(    5/1در    2/1فوت )  5در    4بتونی با سطح مقطع    یک شفت بلند عمودی  ،کناند. برج خنکشده

 cfmیابد. همزمان با وارد شدن  زیرزمین شروع شده و در فضای زیر شیروانی خاتمه می   ازاست که  

000،16  (s/3m  6/7 اتاق از  پایین که اغلب هوای خنک برگشتی  ها است، در حدود  ( جریان هوا از 

gpm  135   (l/s  5/8پاش پایین  از  شود. آب خنک شده جمعیده می( آب به سمت  آوری گردیده و 

( از s/3m  1/5)   cfm  800،10سو( پمپ شده تا    طریق یک رادیاتور چند ردیفه جریان مخالف)غیر هم

هوای تازه بیرون را خنک نموده و سپس آن را در سراسر ساختمان توزیع نماید. تخلیه هوای خنک  

صورت گرفته و به شدت از میزان گرمای خورشید وارد  اشباع شده برج از طریق فضای زیر شیروانی  

 کاهد. های پایین میشده به اتاق 



 543 /   م یرمستقیغ ی ریتبخ   شیسرما یها  ستمی : س20 فصل

شود. هوای های ممکن میتری نسبت به سایر حالتویژگی بازیابی موجب کسب دمای داخلی پایین

تر آب، به شدت تاثیر خنک برگشتی دمای مرطوب ورودی به برج را کاهش داده و دمای حاصل پایین

 دهد.  رارت را افزایش میانتقال ح

نمود و دانشگاه به صورت هفتگی سیستم را شستشو داده، به طور منظم مواد شیمیایی را اضافه می

  ، از قبل فیلتر شده  ،کرد. تمام هوای برجتنها از آب جبران تصفیه شده و بدون مواد سخت استفاده می

ند. این سیستم برای شانزده فصل به کار  شدهای رادیاتور به هنگام لزوم تمیز میدر حالی که لوله

مورد آزمایش قرار   1952شد و علیرغم عدم استفاده از آن در هنگامی که مؤلف آن را در سال  گرفته

شفت  ،داد نیز  دانشگاه  خوابگاه  دو  بود.  مانده  باقی  سالم  و  صحیح  خنکهمچنان  برج  با های  کن 

 ها موجود نبود.  سازی آنلاما تجهیزاتی برای فعا ،تأسیسات مشابهی داشتند

این سیستم چهار مزیت کلیدی داشت. نخست این که تمامی هوای تازه فیلتر شده را به داخل تحویل  

پایین  3/8درجه فارنهایت )  15داد که دما را حداقل  می از دمای هوای خشک درجه سلسیوس(  تر 

تولید   hp  5/17ایش با توان  ( سرمkJ/hr  532تُن)  42نمود. دوم این که در حدود  بیرون حفظ می

کن بیشتر نبود. سوم این شده و مصرف آب آن نیز از مقدار معمول در سیستم های برودتی برج خنک

آمدند و  دو فن گریز از مرکز و یک پمپ به شمار می  ،که این سیستم ساده بوده و اجزای متحرک آن

و هوای مرطوب وجود داشت  اسب بخاری جهت کمک در آب    10به همراه آن یک سیستم برودتی  

گرفت و در نهایت این سیستم کاملاً پوشیده بوده و دارای اجزای بیرونی که ندرتاً مورد استفاده قرار می

 زدگی یا تماس با آب و هوای بیرون نبود. مستعد یخ

به وسیله مهندس های  سیستم  نیز  دیگری  پیشنهاد شدهابازیاب  )به شکل  ن  مراجعه کنید(.    3است 

های سرمایش، هوای خنک شده را به ها کویلها شبیه سیستم قبلی بودند که در آنری از آنبسیا

  "1سرمایش تبخیری و سطحی"ها، سیستم  ترین آننمودند. مورد توجهکن تغذیه میهای خنکبرج

میلادی، مؤلف    1937از سیاتل ارائه شد که در سال      William Lyle Dudleyبود که به وسیله  

 ملاحظه نمود. در دانشگاه واشینگتن آزمایشات روی آن را 

درصد    40درصد از هوای برگشتی خنک و    60  ،طی یک تنظیم خاص، یک فن تکی هوارسان بزرگ

شد  ه دمیده میدار چند راهنمود. این مخلوط، از طریق یک کویل پرهاز هوای تازه بیرون را دریافت می

که دمای خشک و مرطوب هوا را کاهش داده و آن را چندین درجه نسبت به دمای آب ورودی خنک 

  ،شده  هواسازدرصد آن وارد یک    40نمود. سپس هوای خنک شده به همان نسبت تقسیم شده و  می

شد. سپس  که در آن آب برگشتی از کویل بر روی آن افشانده شده و از طریق تبخیر مجدداً خنک می

 
1- Evaporative and surface cooling 
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آورد و در عین حال هوای مرطوب اشباع شده  یک پمپ دوباره آب را از طریق کویل به گردش در می

 کرد. به بیرون تخلیه می

کرد، گرما را جذب های در حال سرمایش عبور میدرصد هوای خنک باقی مانده از اتاق  60  در ادامه،

آل سیستم، هنگامی که بدون دریافت گرما  یدهگشت. در طی عملکرد انمود و مجدداً به فن باز می می

تر از دمای  درجه سلسیوس( پایین  4/8درجه فارنهایت )  1/15، هوا در حدود  کردعمل می ها  اتاق   از

 شد.  هوای بیرون خنک می

در طی یک تنظیم بدون بازیابی، محفظه پاشش مخلوطی از هوای خنک نشده بیرون و هوای مستقیماً  

تر از آن چه که  درجه سلسیوس( گرم2/3فارنهایت )  8/5د. این هوا در  رکریافت میبرگشتی از فن را د

شد اما این امر بار  می  هواسازشد، وارد  به وسیله کویل های شرح داده شده در سیستم قبلی خنک می

درجه   3/16داد که هوای تحویل شده به فضای مورد تهویه در حدود  وی کاهش میحکویل را به ن

 تر از هوای بیرون بود. درجه سلسیوس( خنک 8/9)فارنهایت  

داد، این نتیجه حاصل شد که پیش  از آنجایی که این تنظیم عملاً سرمایش مفید کلی را کاهش می

ها به مقدار ناچیزی موفق است. این امر در  هواسازکن یا  های خنکسرمایش هدفمند هوا برای برج

 داد.  اینجا بازده و عملکرد را کاهش می 

  1و بعدها دانشگاه پوردو    Carl Boesterسیستم دیگری با دو کویل سرمایش وجود داشت که توسط 

ها به صورت موازی به یکدیگر  دهنده، کویلارائه گردید که در آن به منظور تقسیم آب از پمپ گردش

انی که  نمود. زم متصل بودند. یک کویل، هوای بیرون را برای سرمایش فضاهای تهویه شده خنک می

شد، یک فن بزرگ آن هوا را وادار به عبور از کویل دیگر و سپس عبور هوا تبدیل به هوای برگشتی می

کرد قبل از گردش مجدد  ها را ترک می کرد که در آن آبی که کویلکن می از درون یک برج خنک

یی خورشید را  شد تا بار گرماشد. هوای اشباع شده از طریق فضای زیر شیروانی تخلیه میخنک می

 کاهش دهد. 

گرمایی را که هوا در طی عبور از فضای اتاق و فن جذب نموده را دفع   ، در اثر این امر، کویل دوم

نمود. در نتیجه، اساساً این  شد، بازیابی می کرد و آن را به شرایطی که توسط کویل اولیه ایجاد میمی

و سرمایش    کرده برج خود استفاده  اغلب خروجی برج خود را جهت پیش سرمایش هوای    ،سیستم

 رفت. مفید یک محصول جانبی به شمار می

 
1- Purdue University 
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نشان داد که این سیستم هوا را در   Boesterاین سیستم احتمالاً هرگز آزمایش نشد اما محاسبات  

 های کارکرد این سیستم نامشخص است. نماید. هزینهدماهای پایین تر از دمای مرطوب خنک می

-گردید، اثرپذیری خود را با دو مرحله  معرفی  Arthur Hessاوت که به وسیله  یک سیستم بازیابی متف

  5دمای آب را با سرمایش نصف آن تا    سیستم،آب برای پاشش و کویل نشان داد. این    ساختن  یا

درجه   6/5درجه فارنهایت )  10 1کنندگی درجه سلسیوس( به جای دامنه خنک  8/2درجه فارنهایت )

بیشتری به دمای مرطوب بیرون نماید. اینکه آیا امکان ایجاد   2سلسیوس( کاهش داد تا در نتیجه تقرب 

 تر از مقدار فوق وجود دارد، نامشخص است.دماهای پایین

رار  برج و کویل بازیاب مورد بررسی قهای  سیستمدهند، بسیاری از  ها نشان میهمان طور که مثال

شدند زیرا هرگونه پیش سرمایشی که دمای هوای  ها از نظر فیزیکی دچار چالشاند. تمامی آنگرفته

دهد.  آن کاهش می  3/0تا    2/0خشک را پایین آورد معمولاً دمای مرطوب متناظر را تنها در حدود  

بازیابی به پایین باشد، چنین مقدار  های آن  هزینه  بنابراین به جز در حالتی که نقطه شبنم بسیار 

 مراجعه کنید(. 3ارزد)به شکل نمی

تواند تا نقطه شبنم خنک شود، هوا یا آب می  ،ایدر حالی که از نظر تئوری، از طریق بازیابی مرحله

در حد وسط بین دمای مرطوب و نقطه   آن  مقدار  ،محدودیت عملیدر اثر  رسد که  ولی به نظر می

 شبنم قرار دارد. 

 سیستم سرمایش غیرمستقیم گافورد 

از دانشگاه      B.N. Gaffordمیلادی یک سیستم منحصر به فرد به وسیله پروفسور    1940در دهه  

از آنجایی که این سیستم در سقف ساختمان 4آوستین در شهر   3تگزاس  مسکونی   توسعه پیدا کرد. 

منتقل گردید. در آنجا    آوستینای در نزدیکی دریاچه  سیار مؤثر و مفید واقع شد، بعداً به خانهاولیه ب

این سیستم تواماً در معرض رطوبت ناشی از دریاچه و همچنین ناشی از سقف مسطح خانه جدید قرار 

رار سانتی متر( در آبی ق  1/5اینچ )  12داشت که جهت محافظت در برابر گرمای خورشید، به عمق  

 مراجعه کنید(.  4داشت که کاملاً کولر را احاطه کرده بود )به شکل 

میلادی در آنجا مورد آزمون قرار داد. دو کویل بزرگ مسی دارای   1953مؤلف، این سیستم را در سال  

1بودند، به صورت سری به یک پمپ  سطح خشک که از آب پُر شده 
6

اسب بخار متصل بودند که به طور   

 
1- Range مترجم:  -ختلاف بین دمای ورودی و خروجی آب برج خنک کن ا  

2- Approach   مترجم:-شده در برج خنک کن و دمای مرطوب محیط خنکختلاف دمای آب ا

3- University of Texas 

4- Austin 
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آورد. این مجموعه در مرکز یک محفظه فلزی ها را به گردش در میس درون کویلمداوم آب محبو

ای از آب تازه شهری یک کویل را مرطوب نگه داشته و همزمان یک فن گریز قرار داشت. یک افشانه

1از مرکز   
4
ای برگشتی خنک از خانه با هو  وکشید  میخود  اسب بخاری، هوای تازه بیرون را به درون  

نمود و در نتیجه ها را تبخیر میهای کویل و لولهرد. این امر آب پاشیده شده بر روی پرهکیمخلوط م

 کرد.  ها را خنک میآب در حال گردش درون آن
 

 
تر از اندازه معمول دارای کوران  کن و کویل، با یک برج بزرگیک سیستم معمولی بازیاب همراه با برج خنک  -3شکل  

درجه سلسیوس( خنک    2/2درجه فارنهایت )  4خنک برگشتی که وارد برج می شود، هوا می تواند تا  اجباری و با هوای  

 شود.
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کویلی و گردش حلقه بسته آب  -ایکن افشانهسیستم سرمایش تبخیری غیرمستقیم گافورد که یک برج خنک  -4شکل  

 دهد.که اثرات تشکیل رسوب توسط آب سخت را کاهش می ،دهدرا نشان می

آب خنک شده در کویل دیگری به گردش در آمده و مخلوط دیگری از هوای بیرونی و برگشتی    این

فن   به وسیله یک  1که 
4
بخاری کشیده می  را خنک می اسب  کانالشد  به  را  آن  های  نمود و سپس 

داد. در عین حال، فن اول هوای مرطوب را به بیرون تخلیه نموده و آب  کننده هوا تحویل می تغذیه

 مراجعه کنید(.  5شد )به شکل می اضافهمسطح  بام  به آب رویده شده اضافی پاشی

بود که دو جریان آب را از هم جدا نگه   coil-shedکن از نوع از نظر فنی، اولین کویل یک برج خنک

نمود و نه آب شهری رسوباتی را بر  کننده رسوبات داخلی ایجاد میداشت؛ نه آب محبوس گردشمی

کرد. یک  کرد و در نتیجه این سیستم برای سالیان متمادی به خوبی کار میایجاد میها  روی لوله

 s/3mفوت مکعب بر دقیقه)  cfm  3710سال، در هنگام آزمون، در حدود    8سیستم با قدمتی در حدود  
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درصد داشت. در   55( از هوای ورودی را تحویل داده و در یک روز بادی ضریب تاثیری در حدود 8/1

 دهد.  ای ساکن، احتمالاً رطوبت محلی این مقدار را کاهش میآب و هو

 
با هوای    Oفرایند رطوبت سنجی در سطح خشک بازیاب و کولر های تبخیری غیرمستقیم گافورد. هوای بیرونی    - 5شکل  

خنک   DE  آب را تا    ADدهد. فرآیند غیر آدیاباتیک تشکیل می  Bرا با دمای مرطوب    Aمخوط شده و هوای    S برگشتی

تا    Rوارد اتاق شده و با عبور از اتاق در شرایط متوسط    Fنماید. این هوا در  خنک می  Eتا    Aنموده و هوای خشک را از  

S کند. اتلاف گرمای گرما را جذب میAE   معادل با دریافت گرماییAD  .)است )مقیاس ها واقعی نیستند 

 ای مبدل حرارتی صفحهی هاسیستم

اند. اولین طراحی به این  ای را رفع نمودههای سرمایش لولهها بسیاری از مشکلات کویلاین سیستم

ایالات متحده   1980109آنجلسی با شماره اختراع  مهندس لس    Harold A. Stocklyصورت توسط  

-سیستم اساساً برای ساختمان  میلادی ثبت شد. با توجه به بزرگ بودن اجزای آن، این  1934در سال  

آنجلس که یکی در استودیوی سابق والت  ای بزرگ مناسب بود و برای مثال در دو تأسیسات در لسه

 .  استفاده شدندتن  150سرمایش  ظرفیت دیزنی و دیگری یک درمانگاه بود به

ای خنک شانههای از نوع افهواسازهوای خنک برگشتی از اتاق را در دو ردیف از    Stocklyسیستم  

داد. در اینجا این سیستم، از طریق رسانش، ای بزرگ عبور مینموده و آن را از دو مبدل حرارتی صفحه 

گردید. هوای مرطوب از ها توزیع مینمود که سپس جهت سرمایش اتاقهوای تازه بیرون را خنک می
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داشتن آب و سرمایش هوا   از یخ جهت سرد نگه  ،شد. در هوای مرطوبها به بیرون تخلیه میهواساز

این چیدمان را به سیستم گرمایش زمستانی تبدیل    ،گردید. سیستمی از دریچه های هوااستفاده می

 نمود.  گرم میهوای تازه ورودی را پیش ،نمود که در آن هوای گرم برگشتیمی

گردید. بر طبق  از آنجایی که آب با سطوح مبدل حرارتی تماسی نداشت، هیچگونه رسوبی ایجاد نمی 

بیرون   سیوس( بالاتر از دمای هوای مرطوبدرجه سل  2/2درجه فارنهایت )  4گزارشات، هوا با دمای  

های حرارتی هوا به هوا نیز  ها بزرگ و پر سر و صدا بوده و مبدل هواسازاین  شد. البته تحویل داده می

اکی هوا بودند. بنابراین تأسیسات  نیازمند سطوح فلزی چندگانه فراوان با وزن متعلقات و تلفات اصطک

 شماری از این نوع ساخته شدند. انگشت

از    Pernotدکتر    توسطتر  ، یک سیستم جمع و جورتر و اقتصادی1937تا    1935در بین سالهای  

های  تولید شد. در اینجا، مبدل  Richو    Perntدو نفر به اسامی    طراحی شده و به وسیله  آنجلسلس

کننده نقش داشتند.  کن و هم به عنوان سطح خنکهم به عنوان برج خنک  ی،ای عمودحرارتی صفحه

از آهن گالوانیزه به عرض    mm  3/1شده به ضخامت  کولرها متشکل از چندین ورق توخالی شکل داده

5متر(، و ضخامت   5/1فوت )  5متر( ، ارتفاع    61/0فوت )  2
16
1متر( و با فاصله میلی9/7اینچ ) 

2
اینچ   

 تر( ازهم بودند.  میلی م 4/6)

کانال و خارج تشکیل این چیدمان  با هوای داخل  مناسب  تماس گرمایی  را در  باریکی  موازی  های 

ها را از آن  ، شدها توزیع میداد. هوای تازه بیرون و افشانه ریز آبی که از بیرون آمده و بین ورق می

ها  مت بالا و به درون آنطریق تبخیر خنک کرده و همزمان فن دیگری هوای خشک تازه را به س

تنها توسط یک فلز نازک فاصله داشته و این هوا   ،نمود. هوا با لایه نازک آب در حال تبخیرهدایت می

 مراجعه کنید(. 7و  6های  شد )به شکلخنک شده و به ساختمان تحویل داده می
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  1955تا    1936ین سیستم پایه از سال  دهد. اای که حرکت ممکن هوا را نشان میدستگاه کولر از نوع صفحه-6شکل  

 نمود. در شهر توسان را خنک می   J.C.Penneyفروشگاه 

 
  S و هوای برگشتی  Oای. هوای بیرون  فرآیند رطوبت سنجی در کولرهای تبخیری غیرمستقیم از نوع صفحه-7شکل  

شود را  صفحاتی را که آب بر روی آنها پاشیده می  A دهد. هوایتشکیل می Bرا با دمای مرطوب   Aمخلوط شده و هوای 

ها  وارد اتاق  Fکند. این هوا در  خنک می Eتا    Aخنک نموده و هوای خشک داخلی را از    ’DDبه صورت غیر آدیاباتیک تا  

گرمای    برابر با دریافت  AEنماید. اتلاف گرمای  گرما را جذب می    Sشده و گرما را با عبور از میانگین نامشخص اتاق تا  

AD   .)است )مقیاس ها واقعی نیستند 
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شدند اما هوای فیلتر شده و بیرون را هم برای برج و  این سیستم ها معمولاً بدون بازیاب ساخته می

هوای تازه را جهت سرمایش به داخل کشیده    ،کردندد. یک فن مکشی هم به منظور تحویل استفاده می

های برج کشیده و آن را به  ها هوا را به داخل گذرگاه . سایر فن نمودها وارد میو آن را به داخل کانال 

از طریق فضای زیر شیروانی تخلیه می در    ،نمودند. افشانه اضافی صورت مرطوب به اتمسفر داده یا 

های فشاری بازگردانده  )تشت( جمع شده و به وسیله یک پمپ گریز از مرکز به افشانهحوضچهپایین  

گشتند و علاوه بر آن به  شده ضرورتاً نازک بوده و در سطح وسیعی پخش میشود. رسوبات ایجاد  می

 شدند.  راحتی و بدون خاموش نمودن سیستم برداشته می

ای را با  سرمایش مقرون به صرفه  ، واحدها  اینمیلادی،    1950و    1940های  تا دهه  1930از اواخر  

ای فراهم  های زنجیرهای کوچک و فروشگاه ه های فروشگاههوای کاملاً تازه برای بسیاری از ساختمان

در توسان واقع   J.C. Penneyمغازه    بامای را بر روی  مؤلف این کتاب، نمونه  1952نمودند. در سال  

(  2m  1858فوت مربع)  20.000در ایالت آریزونا مورد آزمایش قرار داد. مساحت این سیستم برابر با  

19را با توان سرمایش    (kJ/hr  760تن)  60بوده و در حدود  
1

2
نمود. این سیستم اسب بخار تولید می

های هر از ساختمان را خنک نموده و به جز از گرفتگی  1955نصب گردید و تا سال    1936در سال  

هوای   ،مراقبت اندکی را لازم داشتند. برای اثربخشی بیشتر  ،های فنزدگی پرهها و زنگگاه شیپوره

 نمود.مرطوب استفاده شده این سیستم، فضای زیرشیروانی را خنک می

 سیستم چرخ ذخیره حرارت پنینگتون 

نو سیستم  دهه    آورانهاین  اوایل  در  کارآمد  وسیله    1940و  به  و  شده  پدیدار   Nealمیلادی 

A.Pennington  آ ایالت  توسان  گرماز  پیش  با  و  شد  اختراع  و  طراحی  هوای کنریزونا  های 

Ljungstorm  نیروگا در  هدر  بعدها  که  پنینگتون  شده  تلف  حرارت  بازیابی  های  چرخ  و  برق  های 

از تئاترها جهت پیش گرمایش یا پیش سرمایش هوای تازه بیرون به منظور تهویه استفاده بسیاری 

 داشت.  شباهت ، شدمی

فوت    1متر( و ضخامت    5/1فوت )  5با قطری در حدود   1تم یک چرخ متخلخل قلب تپنده این سیس

شد. این چرخ در های پشمین آلومینیوم پر میمتر( بود که از توری ساخته شده از رشتهسانتی  5/30)

 چرخید. دور بر دقیقه می  30تا  20با  ،یک صفحه عمودی

گذشت. اگر کولر  پد دار، از نصف چرخ میدر هر لحظه، هوای خنک یک کولر تبخیری مستقیم از نوع  

اتاق  از  توانست به وسیله هوای اشباع تا  داد، مجموعه میها را مورد استفاده قرار میهوای برگشتی 

 
1- Porous wheel 
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گشت خنک شود. سپس این مجموعه خنک تر از دمای هوای مرطوبی که به بیرون تخلیه میپایین

از فیلترها وا بیرون که  از مجموعه  چرخشد، میرد میشده، در مسیر هوای تازه  ید. به هنگام عبور 

گردید )به  های کولر ساختمان میخنک، این مجموعه بدون دریافت رطوبت خنک شده و وارد کانال

 مراجعه کنید(.   8شکل 

 
آن را خنک  و نیمی از چرخ فلزی متخلخل که  1سرمایش، هوای برگشتی از طریق پد مرطوب اشباع  هنگام در-8شکل 

د. چرخ  وشوارد شده و از طریق چرخ خنک شده دمیده می  2. هوای تازه بیرون از طریق فیلتر  بدیا نماید، جریان میمی

 د.هدآن را تحویل می 3هوا را خنک نموده و کانال 



 553 /   م یرمستقیغ ی ریتبخ   شیسرما یها  ستمی : س20 فصل

 
با هم    Sو هوای برگشتی    Oبت سنجی در کولرهای تبخیری غیرمستقیم پنینگتون. هوای بیرون  فرآیند رطو- 9شکل  

د. این هوا ماده پرُکننده چرخ  وش خنک می  Cکه به صورت آدیاباتیک تا نقطه    دهندمیرا تشکیل    Aمخلوط شد و هوای  

هوای خشک را از نقطه    ،د. ماده پرُکنندهگردتخلیه می  Hگرم شده و در نقطه    Gتا نقطه   خودخنک نموده و    Dرا تا نقطه  

A    تاE    خنک نموده و در نقطهF    وارد اتاق شده و با عبور از دمای متوسط اتاقR    تا نقطهS   نماید.  حرارت را جذب می

 است )مقیاس ها واقعی نیستند(. CGبرابر با دریافت حرارتی   AEاتلاف حرارت 

جهی از چرخ که به وسیله هوای شسته شده از همه جا  مسیرهای ضروری هوا جریان مخالف بودند؛ و

. بنابراین، این هوا تقریباً تا دمای  ماندمی ماند تا انتها در تماس با هوای در حال سرمایش  تر میخنک

شد. اگر اغلب این هوا شامل آیند، خنک میهوای شسته شده تازه که از پدهای تبخیری مستقیم می

باشد که به خوبی عایق بندی شده و بار گرمایی داخلی اندکی دارند، اثر  هایی  هوای برگشتی از اتاق

 مراجعه کنید(.   9تر از دمای مرطوب هوای بیرونی تحویل دهد )به شکل  توانست هوا را پایینبازیابی می

یا خوردگی نمی انتقال حرارت دچار رسوب  تنها این سیستم مزایای بسیاری داشت. سطوح  شدند؛ 

شدند  دچار خرابی یا گرفتگی می  ، گردیدند که به راحتی تعویض می  ،بخیری مستقیمپدهای مرحله ت

زیرا در این سیستم   ، افتاداما این امر نسبت به کولرهای مستقیم با سرعت بسیار بیشتری اتفاق می

  شد. تجهیزات این سیستم نیز ساده و ارزان بوده و کاربری آسانی داشتند. علاوه بر تمام هوا فیلتر می

ای گرمایشی تلفیق شده که در صورت لزوم جریانی پیوستههای  سیستماین، این سیستم به راحتی با  

 شد.  از هوای بیرون به وسیله هوای در حال تخلیه پیش گرم می
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از دو    ،اما آن را مورد آزمایش قرار نداد  ،در ماشین پنینگتون دیگری که مؤلف آن را مشاهده نمود

ای ها چرخ انتقال حرارت شرح داده شده فوق بود و دیگری دارای بستهکی از آنشد. یچرخ استفاده می

بود تا بخار آب موجود در هوا را از آزبست بود که با کلرید کلسیم رقیق یا محلول مشابهی اشباع شده

 جذب نماید. 

هوای بیرون فیلتر و به داخل کشیده شده و سپس در این چرخ خشک شده و در چرخ دیگر خنک 

)اتاق( تحویل داده می به داخل  پد  گشته و  به عنوان هوای برگشتی وارد  این هوا  شد. هنگامی که 

تر از حالت  ای که بسیار خنکشد تا به هوای شسته شدهشد، دمای مرطوب پایین آن، موجب میمی

وغن  عادی است تبدیل شود. پس از سرد نمودن بسته آزبستی چرخ سرمایش، این هوا به وسیله گاز، ر

  ، سازی مجدد مواد شمیاییشد تا باعث فعالیا بخار گرم شده و از طریق چرخ انتقال رطوبت تخلیه می

 گردد.  ،به منظور رطوبت زدایی بیشتر هوا 

بنابراین، از آنجایی که سیستم پایه پنینگتون برای آب و هوای خشک بود، مدل جدید به منظور تأمین  

ها را گرم  شونده ساختمانکن هوای فعالگرم  ،مثال در زمستانبود. برای  تمامی شرایط طراحی شده

( از این نوع تکمیل گردید. جالب است kJ/hr  494تنی)  39یک تأسیسات    1955نمود. در سال  می

انواع چرخ ارائه میبدانید که  پنینگتون در بین محصولات فعلی    24و    22های  شوند )به فصلهای 

 مراجعه کنید(.

 ای غیرمستقیم  ش لوله سرمایهای سیستم

ای را اختراع نمود که در ادامه به شرح مخترع آلمانی یک سیستم لوله  Elfertمیلادی،    1903در سال  

مخترعین آمریکایی این طرح را دنبال    Ballardو    Fisherمیلادی،    1930پردازیم. در دهه  آن می

سانتیمتر(   61اینچ )  24های افقی ضخیم به طول  ای با لولهیک کولر پنجره  Fisherنمودند که در مدل  

1و ضخامت  
2
 ،ایهایی با همین اندازه موجود بود. یک فن پروانهمتر( و فاصله بین لولهسانتی  3/1اینچ ) 

نمود.  ها را مرطوب می آن  ،های آبدمید و همزمان افشانهها میهوای بیرون را از بین و داخل لوله

ها در داخل اتاق پیشروی کرده و همزمان هوای مرطوب به بیرون تخلیه هوای خنک شده درون لوله

 گردید.  می

Ballard  کرد که در آن ای را ارائه نمود که از مرحله اولیه مشابهی استفاده مییک سیستم دو مرحله

شدند. امروزه  ، جهت توزیع بهتر و حفظ آب در حین تبخیر، به وسیله الیاف جاذب پوشیده میهالوله

 نمایند.  و الیاف استفاده می های خود از پارچهچهار تولید کننده در لوله
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 ایسرمایش غیرمستقیم دو مرحله 

در آن هوای خنک   ها پاشیده شده  کهای داشت که آب بر روی آندو مرحله لوله  Elfertسیستم دکتر  

نمود واین احتمالاً اولین مورد استفاده از اصول بازیابی بود. کولر کننده آب را در دیگری تبخیر می

Ballard  .دارای یک مرحله ثانویه از نوع برودتی بود 

برخی از تأسیسات دارای سطح خشک، مراحل ثانویه برودتی یا سرمایش تبخیری مستقیم داشتند.  

ای از این قبیل بود. در آب و هوای به ندرت مرطوب، هنگامی  دانشگاه آریزونا نمونهساختمان اداری  

نمی بازیاب کفایت  را کامل می که سیستم دارای سطح خشک  برودتی آن  نمود. کویل  کرد، مرحله 

تبخیری پس از کویل اصلی در جریان هوا قرار داشت و هر دو سرمایش محسوس و نهان را انجام  

 داد.  می

ای ویژه را در یکی از شعب  میلادی، مؤلف، یک سیستم با سطح خشک دو مرحله  1952سال  در  

برج    Jacomeفروشگاه   با  غیرمستقیم  مرحله  یک  اینجا  در  داد.  قرار  بررسی  مورد  توسان  در  واقع 

نمود. با پیش  کن جداگانه خود، هوا را به منظور تهویه مطبوع کامل برودتی پیش سرمایش میخنک

ه از  سرمای  برودتی  کویل  به  آن  رسیدن  از  قبل  در  تازه  )  110وای  فارنهایت  درجه    3/43درجه 

درجه سلسیوس(، مرحله غیرمستقیم چندین   7/26تا    1/21درجه فارنهایت )  80الی    70سلسیوس( تا  

 نمود.  جویی میتن تبرید را صرفه

های  ها و فروشگاه ز شعبات بانکشد. بسیاری اای در کالیفرنیا تولید میدو مرحلههای  سیستم بیشترین  

مهندسی  زنجیره شرکت  توسط  که  روستایی  مناطق  در  سایر    Bakerو    Ralph Phillipsای  یا 

ها آسایش و راحتی روزانه  دارای مرحله ثانویه برودتی بودند. این سیستم  ، شدندسازندگان خنک می

کردند. در حالت کلی،  ب کار میمورد نیاز را فراهم نموده و به خوبی در شرایط آب و هوایی مرطو

درصد از مقدار   70مراحل غیرمستقیم گرمای قابل محسوس هوا را کنترل نموده که معمولاً در حدود  

که گرمای    ،مانده رادرصد باقی  30های برودتی اغلب مقدار  شود و کویلگرمای کلی تخمین زده می

دتی بسیار کوچک نیز نتایج قابل قبولی به  را دفع می نمودند. حتی مراحل برو  ،شودنهان نامیده می

 دادند.  دست می

   بندی  مزایای مرحله

های متعددی را در هزینه های مربوط به سرمایش نتیجه  جویی، صرفهبندی  این شیوه مرحله

دهد. نخست این که، اغلب گرمای اضافی درون هوای بیرونی یا در حال تهویه از آن گرفته شده  می

هایی که  ازدحام جمعیت  درصد سرمایش برودتی است. این امر در مکان  30تا    20که هزینه آن   
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-شود، مساعدت نموده و در فروشگاه  وجود داشته یا لازم است بو، گاز، بخار یا گرد و خاک داخل گرفته

ورزشی، های  سالنها،  زیبایی، آرایشگاه های  سالنها،  ها، بارها، رستورانای، خرده فروشیهای زنجیره

های  ها و بسیاری از ساختمانها، بیمارستانهای جلسات، تئاترها، مدارس، هتلرقص، اتاق های  سالن

جویی قابل توجهی  صنعتی و آزمایشگاهی که به مقادیر اضافی از هوای تازه نیاز دارند، منجر به صرفه

 گردد. می

ها با درصد هزینه  شتی ساختماندوم این که بسیاری از گرمای محسوس به وجود آمده در هوای برگ 

ای دمای هوا را به میزان  شود. سوم این که سیستم دو مرحلهمشابه با هزینه سرمایش برودتی دفع می

کافی پایین آورده و در نتیجه، نسبت به سرمایش تبخیری مستقیم، حجم کمتری از هوا جهت گردش  

تواند کاهش  فن، کانال، دریچه و سیستم برگشتی می  ها لازم است. بنابراین ابعاد و اندازه فیلتر،در اتاق 

 یابد. 

ها یا در حین خرابی سیستم برودتی،  در نهایت، در آب و هوای بسیار خشک و در بسیاری از شب

تواند تمام بار سرمایشی را به عهده گرفته و منجر به صرفه جویی در مصرف  سیستم غیرمستقیم می

 برق و کاهش ناراحتی افراد شود.

د آب  توانپمپ می کن و گردند. یک برج خنکهای دیگری را نیز موجب میجوییها صرفهن سیستمای

خنک سیستم برودتی داده -های با سطح خشک و هم به کندانسور آبرا به طور همزمان هم به کویل

برج اول  مرحله  از  هوای خروجی  هواکن میهای خنکیا  کندانسورهای  را  -تواند  دوم  مرحله  خنک 

ها تخلیه شده  تواند به برجهای سرمایش برودتی میک نماید. چگالش صورت گرفته از طریق کویلخن

 تا سرمایش خود را حفظ نموده و مصرف آب و در نتیجه تشکیل رسوبات را کاهش دهد. 

 مراحل ثانویه تبخیری مستقیم

 10د )به شکل  ای از سرمایش تبخیری مستقیم دارنمراحل ثانویه  ،برخی تأسیسات با سطح خشک

تر پیشنهاد شده و هوای شسته شده را در نزدیکی ها برای مناطق خشکمراجعه کنید(. این سیستم

تر از دمای مرطوب به بیرون تحویل داده و همانند سیستم برودتی بودند که حجم هوای لازم و  یا کم

 دند.  داابعاد و اندازه فیلتر، فن، کانال، دریچه و سیستم برگشتی را کاهش می

از تأسیسات بزرگ پایگاه   ی کهبسیاری  نوادادر  با  از کویل  ند،قرار داشت 1های نظامی کالیفرنیا و  های 

ها  آمیزترین آننمودند. یکی از موفقیتسطح خشک و مراحل ثانویه سرمایش چرخشی استفاده می 

ل آزمایش مهمات  کرد. در محخنک می   Edwards  هوایییک آشیانه تعمیرات هواپیما را در پایگاه  

 
1- Nevada 
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( هوای شسته  s/3m  9/10و    7/5)   cfm  23.000و    12.000دو تأسیسات به ترتیب    Inyokenدریایی 

تا   معمولاً  که  دادند  می  تحویل  را  )  2تا    1حدود  فاصله  شده  فارنهایت  درجه   1/1تا    55/0درجه 

 شدند. می دمای هوای مرطوب بیرون خنکاز سلسیوس( 

ای  گردد تقریباً اشباع است، ولی چنین هوای شسته شدهها می ارد اتاق اگرچه هنگامی که این هوا و

این هوا گرما را جذب می نماید،  رطوبتی کمتر از خروجی کولر تبخیری معمولی دارد. همزمان که 

  50کند که رطوبت آن بیشتر از  رطوبت نسبی آن به سرعت افت نموده و شرایط داخلی را ایجاد می 

 گردد که کاملاً با سیستم تهویه هوای برودتی قابل مقایسه است. درصد نمی  60تا 

ای، مراحل ثانویه مستقیم  های تبخیری غیرمستقیم مرحلهاگرچه برخلاف مورد اخیر و سایر سرمایش

برگشتی که هوای اتاق را جهت سرمایش  های  سیستمدهند. به جای  اجازه گردش مجدد هوا را نمی

  100ای از نوع سرمایش تبخیری مستقیم دارند باید  یساتی که مراحل ثانویه گردانند، تأسمجدد باز می 

درصد از هوای تازه ورودی را استفاده نموده و هوای استفاده شده اتاق را به بیرون تخلیه نمایند. به  

  ،کن استفاده نمایند های خنکتوانند هوای استفاده شده اتاق را در برجها نمیطور مشابه، این سیستم

 چرا که دمای هوای مرطوب آن بیشتر از هوای بیرون بوده و بنابراین اثر بازیابی غیرممکن است.

 
. طرحواره کولر تبخیری غیر مستقیم نوع  1953کولر افقی تبخیری غیر مستقیم دو مرحله ای مؤلف در سال -10شکل 

 غیرمستقیم  و مرحله ثانویه تبخیری Wrothای با قطعه افشاننده ابداع شده توسط صفحه

  ،سرمایش تبخیری غیرمستقیم با مراحل ثانویه سرمایش تبخیری مستقیمهای  سیستمبه طور خلاصه،  

ترین کاربردهای ممکن برای  باید دقیقاً همانند سیستم اخیر به صورت جداگانه استفاده شوند. محتمل

فصل   شیروانی)به  زیر  فضاهای  سرمایش  شده،  تخلیه  شده  شسته  ک  8هوای  و مراجعه  نید( 
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مراجعه   19تهویه مطبوع و سیستم های برودتی تجاری است )به فصل  های  سیستمکندانسورهای  

 کنید(. 

 1سرمایش دو مرحله ای کنِِدی

ای بود)به  میلادی، هنگامی که مؤلف در حال آزمایش کولرهای غیر مستقیم صفحه  1950در دهه  

ول به صورت مستقل توسط یک مراجعه کنید(، یک ماشین دارای سطح خشک غیرمعم  21فصل  

 Robert دانشجوی فارغ التحصیل از دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تگزاس در آوستین به نام  

Kennedy    .طراحی و ساخته شد 

2فوت و ارتفاع   3فوت، عرض    8این سیستم از دو محفظه با طولی در حدود  
1

2
در 91/0در    2/0فوت )   

ها قرار تر بر روی پایهشد که یکی بر روی دیگری ساخته شده و محفظه پایینمتر( تشکیل می  76/0

و به طور   کن عمل نمودهداد که به عنوان برج خنکداشت. محفظه پایینی یک کولر آبی را تشکیل می

1شد و شامل یک دمنده ای از پد پوشالی پوشانده میکامل با دیواره
2
اسب بخاری بود که هوا را به  

سمت پایین تخلیه نموده و یک پمپ داشت که آب جمع شده در پایین برج را به دو مرحله سرمایش  

 رساند.  در سمت بالا می

اتومبیل درون دیواره ابتدا دو رادیاتور  انتهایی محفظه فوقانی ساخته شد. هوای بیرون وارد های  در 

1در هر طرف یک دمنده    ،ها شده و سپس از یک مرحله ثانویه حاوی دو پد پوشالیآن
4
  ،اسب بخاری 

تحویل میعبور می را جهت سرمایش  نهایی  مراحل نمود که هوای شسته شده  از  آب  داد،. سپس 

 طوب نماید.  فوقانی تخلیه شده تا پدهای نرم زیرین را مر

5با حدود  
6

( خنک نموده و علی رغم وجود kJ/hr  56/60)Btuh  57،400اسب بخار، این کولر هوا را تا   

به ازای هر درجه    Btu  4200( جریان آب در هر رادیاتور، مقدار اقتصادی  l/min  14 /15)  gpm  4تنها  

-می حسوس دفع  به صورت م  راkwh  (kJ/deg C/kwh  7976)فارنهایت افت دمای مرطوب در هر  

بالاتر از مقدار    به. با دو برابر نمودن این مقدار باید به راحتی ضریب تاثیر سرمایش مرحله اول  ردندک

. هنگامی که این سیستم جهت سرمایش آزمایشی یک کلاس درس  یابد درصد افزایش    56الی    55

 
1- Kennedy 
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طور مشهودی کاهش    های پوشال،عملکرد بهرسوب و خرده  به خاطراستفاده شد، در اثر کاهش جریان  

 یافت.  

های بهتر و فیلتر  با استفاده از پد سلولزی یا ماده واسط صُلب به جای پوشال و با استفاده از کویل

رسد که این کولرها شایسته امتحان و ارزیابی بیشتری سازی، گردش و دورریزی مناسب آب، به نظر می

 ی ای جمع و جورکولرهای غیر مستقیم مرحلههای سیستم کِنِدی، در  هستند. در واقع امروزه ویژگی 

 شوند. ساخته می 1شود که در حال حاضر در آلبوکرکدیده می

 سرمایش تابشی غیرمستقیم

روی   از  دهه  های  سیستم این سیستم  استنتاج شده که در  منازل مسکونی  تابشی    1930گرمایش 

. گرمایش به  ند زی کنار گذاشته شددار هوای گرم امروفنهای سیستممیلادی توسعه یافته و با ظهور 

های واقع در لایه ضخیمی هایی از یک کف بتونی یا لولههای آب گرم واقع در درون بخشوسیله شبکه

نمود پذیرفت. این امر گرمای بی صدا، آرام، تمیز و ارزانی را فراهم میدیوار و سقف، صورت می از گچ

 گرفت. لترسازی در آن صورت نمیاما مشکلاتی در کنترل داشت و گردش هوا و فی

نبودند. در  این سیستم تبدیل  قابل  تابستانی  برای سرمایش  راحتی  به  ها به جز در شکل تبخیری، 

آمد، امکان چگالش در هوای مرطوب وجود داشت که  صورتی که آب سیستم برودتی به گردش در می

تضمین این که با استفاده از این سیستم  نمود.  ها و دکوراسیون اتاق آسیب وارد میاحتمالاً به قالیچه

نظر  به  بنابراین  است،  باشد دشوار  داخلی  نقطه شبنم هوای  از  بالاتر  برودتی، دمای سطوح همواره 

های رطوبت گیر، نقطه شبنم تنها در جایی عملی است که کویل  ،رسد این سرمایش پانلی تابشی می

 نمایند. داخل اتاق را کنترل می 

از برجکنندگان به طور موفقیتآزمایشالبته،   ها به گردش  کن در این پانلهای خنکآمیزی آب را 

توانند به نقطه شبنم برسند، چگالش در داخل اتاق  کن نمیهای خنکاند. به دلیل این که برجآورده

های  و از پانلهای دیواری یا سقفی استفاده نموده  ها معمولاً از پانلتقریباً غیرممکن است. این سیستم

نمایند بلکه گرمای بیرون  ها نه تنها گرمای تابشی داخل را جذب می گیرند زیرا آنکف اتاق بهره نمی

 کنند.  را رسانش کرده و تواماً برای سرمایش و به عنوان عایق عمل می 

  20در    20یک آپارتمان دانشجویی   2در کالج ایالتی اوکلاهما   R.R.Irwin، پروفسور  1949در سال  

های مارپیچی  ها از کویلهایی در دیوار و سقف مجهز نمود. این پانل متر( را به پانل 2/6در  1/6فوت )

 
1- Albuquerque 

2- Oklahoma State College 
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3های مسی به قطر  با لوله
4
متر( از یکدیگر استفاده  سانتی   2/15اینچ )  6با فاصله    و متر(  سانتی  9/1اینچ ) 

قف و دیوارها کاملاً به وسیله پشم  نمودند که بر روی تخته دیواری و گچ روی آن قرار داشتند. سمی

 بودند. شیشه عایق شده

3کن بزرگ با مکش طبیعی، به وسیله یک پمپ آب از یک برج خنک
4
اسب بخاری که در واقع در   

1حدود  
2
( آب را  l/s  8 /1)  gpm  28آمد. برج  ها به گردش در میدر پانل  ،کرداسب بخار توان تولید می 

کرد. در هنگام سرمایش  نسبت به دمای مرطوب هوای بیرون خنک میdeg F  2  (deg C  1/1  )تا مرز  

درجه فارنهایت    7تا    6ترین روزها  ( و در گرمdeg C  1/1)  F  2ها آب را در روزهای خنک تا  ها، پانل اتاق 

 نمودند.  درجه سلسیوس( گرم می 9/3تا  3/3)

مقدار   از  گرما  کلی  جذب  ترتیب،  یا Btuh  17،996(kJ/hr  5/29بدین  تا    33/2  (    Btuhتن 

97،860(kJ/hr  2/103  یا )بیشتر گرمای بیرون )و   ،نمود. البته، این دریافت گرماییتن تغییر می  2/8

تن تخمین   2مقدار سرمایش داخلی را در حدود     Irwinکرد. پروفسور  نه گرمای داخل( را محدود می

 زد.

ارزیابی شد. علی رغم این که دمای    البته در طی هر دو فصل استفاده، آسایش و راحتی داخلی عالی

به   مواقع  برخی  در  از  میF  106  (C  1/41  )بیرون  هرگز  داخلی  هوای خشک  دمای  اما    Fرسید، 

5/82(C  1/28  فراتر نرفت. در طول روز، در حالی که دمای بیرون )F  20  (C  1/11تغییر می)  ،نمود

دلیل اینکه هیچ تلاشی جهت کنترل هوای کرد. به  ( تغییر نمیC  6/0)  F  1دمای داخل بیشتر از  

نمودند که به صورت  ها از دمای مرطوب هوای بیرون پیروی میپذیرفت، این سیستمداخل صورت نمی

 مراجعه کنید.(.11نمود )به شکل  ( تغییر میC 1/28تا   1/21)  F 5/82تا  70فصلی از 

ایشان خاطرنشان کردند آپارتمان،  با ساکنین  ناراحتی   به هنگام گفتگو  که در داخل خانه احساس 

 شد که از پنکه جهت به گردش در آوردن هوا استفاده شود.  نداشتند اگرچه هوا راکد بود و لازم می

که مقادیر دما و رطوبت داخلی اتاق بر اساس نمودارهای آسایش استاندارد ترسیم شدند )به   زمانی

شرایط از وضعیت بسیار آسوده تا وضعیت عدم  مراجعه کنید.(، بسته به رطوبت داخلی، بازه    4فصل  

کرد. به دلیل این که ساکنین هیچگونه احساس ناراحتی نداشتند، ظاهراً احساس آسایش تغییر می

کننده رطوبت بالای داخلی بود هر چند که بر اساس سرمایش تابشی به وسیله دیوارها و سقف، جبران

 شدند. دم آسایش میفرضیات نمودار باید موجب احساس ناراحتی و ع

توانست در روزهایی که بادی وجود ندارد و هنگامیکه کولر غیرمستقیم  در واقع سرمایش تابشی می

در  ،کرد، به خوبی هوای خانه گافوردواقع در پشت بام به دلیل رطوبت بالای اطراف به خوبی کار نمی
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کاری  ور در آب، به رغم عایقغوطهمسطح    بام مطلوب و خوشایند نماید. احتمالاً    ،نزدیکی دریاچه را

 نمود.  سقف، گرمای تابشی را از زیر جذب می

های مورد آزمایش در فلوریدا، که موجب کاهش  همچنین با توجه به اثرات پاشش آب بر روی سقف

به داخلی  بدون کاهش دمای هوای  را  انسان  آسایش  و  این سیستم    ،دهد بود میدمای سقف شده 

که تنها اثرات دما، رطوبت و حرکت هوا را انعکاس   ،نمودارهای سنتی آسایش  گردد. درپیشنهاد می

کنند، این تناقض به شکل اساسی وجود دارد. بنابراین لازم است پوشی میداده و از تاثیر تابش چشم

 شود.که این مسئله در نمودارهای بعدی در نظر گرفته

 
 شود.ه سرمایش تابشی تبخیری غیر مستقیم ایجاد میشرایط معمول آب و هوای داخلی که به وسیل -11شکل 

نماید. به جای این که با دفع گرمای محسوس این سیستم روش جدیدی را برای تهویه مطبوع ارائه می

و نهان داخل اتاق آسایش افراد تأمین گردد، این سیستم مقداری از گرمای محسوس را گرفته و دمای  

اندازه کافی کاهش داده تا مقداری سرمایش تابشی انجام دهد. از گرمای  ( را به  MRTتابشی میانگین )

پوشی شده و در عوض احساس عدم  از هوا است، چشم  ترین حرارت دفع شده نهان، که همواره پرهزینه

جویی عظیمی در  که موجب صرفه،( حذف شده MRTآسایش معادل آن در دمای تابشی میانگین)

 گردد. توان مصرفی می

های کن در کویلبا سطح خشک، آب برج خنکهای  سیستمیک ایراد داشت. همانند    Irwinسیستم  

دهد. از آنجا که تمیز ناگزیر از تشکیل رسوب در داخل لوله ها بوده و انتقال حرارت را کاهش می  ،پانل 

پانل  از نوع  های خنکها دشوار است، برجنمودن کویل  ه  های حرارتی که بیا مبدل   coil-shedکن 
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کند، ترجیح  ها خنک میها آب برج، آب خالص در حال گردش را برای پانل راحتی تمیز شده و در آن

 شوند. داده می

به عنوان یک    1949مؤلف چنین سیستمی را در آوستین تگزاس مورد آزمایش قرار داد که در سال   

دار از کاشی سفالی ببود و دارای یک سقف شیمدل آزمایشی از یک خانه تمام سرامیکی ساخته شده

ها درون پوشش بتونی قرار داشت که گرمای تابشی  ای از لولهتوخالی با یک پوشش بتونی بود. شبکه

 نمودند.  زمستانی و سرمایش قابل توجهی را در تابستان فراهم می

ا بام، آب در حال گردش در بام رواقع در پشت  coil-shedکن با از نوع برای سرمایش، یک برج خنک

ها به وسیله پاشش و افشانه  نمود که این کویلطور غیر مستقیم خنک می  ، بههایی باز طریق کویل

گردید. این سیستم، به جای یکی، به دو پمپ و دو بار انتقال حرارت  ها خنک میآب برج بر روی آن

بان خانه از  ، صاحIrwinنمود. همانند مورد مربوط به بخشی عمل مینیاز داشت اما به صورت رضایت

 کردند.دهنده هوا استفاده میدار گردشهوای راکد داخل خانه گلایه داشته و در طول سال از پنکه پایه

عنوان گردید، حداقل در یک ساختمان تلاش شد تا از کولرهای تبخیری   18طورکه در فصل    همان

های بطری ده نوشابهیک تولیدکنن  1960مستقیم برای کسب سرمایش تابشی استفاده شود. در دهه  

های شعاعی از هوای شسته شده در تگزاس، کارخانه جدیدی ساخت که دارای کانال 1در موناهانس 

هایی، از کولرهایی در زیرزمین تغذیه شده و سقف را پشت بام مسطح خود بود که به وسیله کانال 

 گردید.  نمود و سپس این هوا در اطراف سقف تخلیه میخنک می

مایش تابشی، تکمیل و به صرفه نمودن تهویه مطبوع برودتی واقع در طبقات زیرین است.  هدف از سر

داد در  متأسفانه، هوای تصفیه شده به سمت پایین نشت نموده و بار سیستم برودتی را افزایش می 

ها  سازی معتقد بود که از این نشتنتیجه سیستم غیر مستقیم کنار گذاشته شد. این شرکت نوشابه

 وان جلوگیری نموده و موجب شد که سیستم دوگانه بسیار به صرفه باشد.  تمی

های بهترین کولرهای تبخیری غیرمستقیم امروزی به وسیله قابل توجه است که اگر بسیاری از ویژگی

 گرفتند، امروزه اطلاعاتی نداشتیم.  پیشگامان این عرصه مورد امتحان و آزمایش عملی قرار نمی

  

 
1- Monahans 
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 ای دوره های  پرسش 

سرمایش تبخیری مستقیم از چه زمانی و در کجا آغاز شد؟ آیا این سیستم قبل از سرمایش   .1

 تبخیری مستقیم در بازار ارائه گردید؟ تولید این سیستم احتمالاً در کجا آغاز شد؟ 

رادیاتور، هوا را بسیار  یک سیستم ساده با سطح خشک را شرح دهید. چگونه کویل .2 های 

ها بسیار بزرگ بودند؟ دمای داخلی  کردند؟ چرا پمپدی خنک مینزدیک به دمای آب ورو

 حاصل چقدر بود؟

-ها به سادگی هوای داخل را به گردش مجدد در می هایی از تأسیسات، کویلدر چه مدل .3

ها تمامی هوای تازه  برودتی امروزی( و این سیستمهای  سیستموردند )همانند بسیاری از  آ

 را در آنجا تفاوتی وجود داشت؟ دادند؟ چبیرون را به کجا می

-و اسب بخار حاصل چقدر است؟ چه مقدار اسب بخار ظاهری صرفه  اژهای تقریبی تن نسبت .4

 شود؟ ویی میج

های  برج و کویل با سطح خشک را بلا استفاده نمودند؟ برجهای  سیستم  ،کدام سه عامل  .5

 ای چیست؟ مزیت آنها در چه بود؟ کن دو مرحلهخنک

ب .6 دانشگاه سیستم سطح خشک  اداری  ساختمان  تأسیسات  معایب  و  مزایا  بود؟  چه  ازیاب 

کن در بهبود عملکرد بازیابی موفق  های خنکآریزونا چه بود؟ چرا پیش سرمایش هوای برج

 نبود؟

رسوباتی که انتقال حرارت را در بسیاری از سیستم های برج و کویل    ،چگونه سیستم گافورد .7

 این سیستم چه ویژگی بازیابی داشت؟ نمود، از میان برد؟دیگر مختل می

انتقال حرارت هوا به هوای استاکلی را شرح دهید؟ چرا این سیستم با   .8 سیستم سرمایش 

 شکست مواجه شد؟

کولر غیرمستقیم پرنوت را شرح دهید. این سیستم چه نسبت تقریبی تناژ به اسب بخاری   .9

 ؟داشت؟ هوای مرطوب استفاده شده را کجا تخلیه می نمود؟ چرا

سیستم پنینگتون را شرح دهید. این سیستم چگونه از مشکلات مربوط به تشکیل رسوب  .10

جلوگیری نمود؟ اصل جریان مخالف در آن چیست؟ چه نوع از کولرهای تبخیری مستقیم 

های آن استفاده نمود؟ مصرف توان احتمالی برای آن را با توان جهت سرمایش چرخرا می

 د. سیستم کویل و برج مقایسه کنی

مدت زمان استفاده از الیاف جاذب در سطوح انتقال حرارت کولر غیرمستقیم چقدر است؟  .11

ها یا صفحات با فاصله نزدیک  دهد که مرطوب نمودن لولهآیا استفاده امروزی آن نشان می

لایه این  برای  معایبی  چه  است؟  ساده  سراسری  افشانه  بوسیله  هم  انتظار  به  جاذب  های 

 رود؟ می
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هایی که به هوارسانی زیادی  خنک برودتی، به ویژه برای مکان-های هواپیش از کویلچرا در   .12

از ساختماننیاز دارند، مراحل غیرمستقیم پیشنهاد می ها یا  گردد؟ شرح دهید. چند نوع 

 موسساتی که این سیستم را لازم دارند پیشنهاد داده و دلیل آن را بیان کنید.  

تبخیری   .13 ثانویه سرمایش  را در دمای مرطوب    ،مستقیممراحل  هوای شسته شده  معمولاً 

پایین یا  بیرون  آبی  ندهتر تحویل میهوای  با هوای کولرهای  را  این هوای شسته شده  د. 

هوای اتاق باید زیاد باشد؟ آیا هوای استفاده شده باید تخلیه شود؟   تلاطممقایسه کنید. آیا 

 توان این هوا را مجدداً بازیابی نمود؟ آیا می 

تر است؟ چرا در  چه خطراتی در سرمایش تابشی برودتی وجود دارد؟ چرا نوع تبخیری ایمن .14

های داخلی ها لازم بود؟ چرا پنکهکاری کاملی در پشت پانل ، عایقIrwinآزمایشات پروفسور  

 شدند؟دهنده هوا توصیه میگردش

سازی تگزاس مقایسه کنید. کدام یک به مدت  را با سیستم کارخانه نوشابه  Irwinسیستم   .15

بیشتری از مشکلات پرهزینه رسوبات در امان است؟ کدام یک احتمالاً نسبت بیشتری از 

 نماید؟ شرح دهید.  گرمای خارجی به داخلی را جذب می

خنک .16 برج  نوع  یک  برای    coil-shedکن  آن  معایب  و  مزایا  دهید.  شرح  سرمایش  را 

 غیرمستقیم)چه تابشی باشد چه نباشد( چیست؟

تابشی می .17 های داخلی  تواند در دماها و رطوبتشرح دهید که چگونه سرمایش 

کند موجب تأمین آسایش شود. آیا این  بالاتر از آنچه نمودارهای آسایش رایج پیشنهاد می

 دهد؟ یشنهاد میآل پ تری را برای ایجاد آسایش ایدههای جدید و ارزانسیستم شیوه



 

 

 ای   سرمایش غیرمستقیم مدرن از نوع صفحه :   21فصل  

 21فصل  

 ای سرمایش غیرمستقیم مدرن از نوع صفحه  

در حالی که سرمایش تبخیری، به جز از نظر اندازه و جنس، تنها پیشرفت ناچیزی داشته  

جدیدی را ارائه داده و امیدواری زیادی برای  های  دستگاهاست، ولی نوع غیرمستقیم آن فرآیندها و  

 آینده وجود دارد. 

که به هوارسانی    همچنین انواع مستقیم بر حسب دامنه جغرافیایی و اقلیمی محدود هستند مگر این

آشپزخانهعمده مثل  باشد  نیاز  رختشویخانهای  و  مثل ها  است  زیاد  داخلی  بار  که  جایی  در  یا  ها 

ها ایجاد  های غیرمستقیم تهویه)هوارسانی( و آسایش را در همه این مکانکولر   تدمتمنومنککومکمچحج

 کنند. می

 ها اصطلاحات و واژه

زمان از کولر عبور کرده ل دو جریان هوا است که به طور همسرمایش تبخیری غیر مستقیم اساساً شام

 گیرند. اصطلاحات مورد استفاده عبارتند از:اما در تماس با یکدیگر قرار نمی

اولیه • ادامه میهوای  در  و  است،  خنک شدن  در حال  که  هوایی  هوای :  به   منجر  تواند 

م  )تغذیه(تامین گونه  هیچ  وقتی  شود.  اتاق  سرمایش  برای  تبخیری  شده  ثانویه  رحله 

 آن   تواند از هوای داخلی برگشتی باشد یا آن که اغلبمستقیمی وجود ندارد، این هوا می

 . شودمیهوای تازه  %100هوای خارجی است که شامل 
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کند که سطوح : هوایی که در تماس با آب قرار داشته و به تبخیر آبی کمک میهوای ثانویه •

اولیه میکند که  مبدل حرارتی  را خنک می شود. هوای در عمل موجب سرمایش هوای 

 شود.آید و پس از استفاده مجدداً به آنجا تخلیه میثانویه معمولاً از خارج می

ها به عنوان هوای ثانویه به کار گرفته  افتند که هوای برگشتی از اتاق اثرات بازیابی در هنگامی اتفاق می

یک بار مورد استفاده قرار گرفته است و ابتدا در کولر  شود. هوای برگشتی، یک هوای اولیه است که  

کند. این هوا معمولاً مقداری از سرمایش اصلی را ها را خنک میغیرمستقیم خنک شده و سپس اتاق 

از هوای بیرون است. در نتیجه، کاربرد آن به عنوان هوای  تر و خشکحفظ کرده و تقریباً خنک تر 

پذیر است، هوای  زی که با استفاده از تجهیزات و توان مصرفی امکانتواند، بیش از آن چیثانویه می

تواند هوای ثانویه اولیه را خنک نماید. هوای شسته شده استفاده شده، بیش از حد مرطوب است و نمی 

 مراجعه کنید.(.  7باشد)به شکل 

ا از هوای ثانویه های تبخیری غیرمستقیم ، سطوح تبادل گرمایی است که هوای اولیه رقلب تمام کولر

توانند گرما را از هوای اولیه جذب نموده و دارد. این سطوح میشود جدا نگه میو آبی که تبخیر می

ثانویه برای مرطوب سازی هوای  را  را به خارج دفع میآن  انتقال دهند که آن  این سطوح  ای  کند. 

های  ی بوده یا حتی به شکل چرخهای پلاستیکی یا فلزها یا لولهتوانند به صورت صفحات، ورق می

گرما را به راحتی منتقل کرده، دو جریان هوا را از    دبایها میای از فلزات متخلخل باشند. آنگردنده

 یکدیگر دور نگاه داشته و در عین حال در برابر خوردگی مقاوم باشند. 

 بندی و تطبیق اقلیمی مرحله

های مرطوب مربوط است.  ای بیشتر به اقلیمغیرمستقیم دو مرحله به صورت ویژه، سرمایش تبخیری  

برای  جغرافیایی  سطح  است  ممکن  مستقیم،  تبخیری  کولرهای  هوای  سرمایش  پیش  هنگام  در 

سرمایش هوا برای سرمایش برودتی، به نظر  سرمایش تبخیری مستقیم سه برابر شود. در هنگام پیش

 کند. یش دارند راه پیدا نمی رسد به برخی نواحی که نیاز به سرمامی

ترین نواحی، کولرهای غیرمستقیم نیازمند تعداد بیشتری از این سطوح، و دو جریان هوا در خشک

هستند. بسته به اختلافات میان دمای خشک و مرطوب هوا، و همچنین بازده انتقال حرارت، معمولاً 

 . ها تولید کنندی خنک را برای سرمایش اتاق توانند، با و یا بدون اثر بازیابی، هوااین وسایل ساده می

با کولردر مناطق مرطوب راحتی  به  این کار  نیاز دارد که  بیشتری  اولیه به سرمایش  های  تر، هوای 

ها هوای اولیه را تا حداکثر میزان ممکن خنک کرده و  شود. آنتبخیری مستقیم مرحله دوم انجام می

ب هوای بیرون تحویل داده و به یک هوای تغذیه مطلوب  اغلب آن را در دمای کمتر از دمای مرطو
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کنند. با این حال، مرحله دوم تبخیری مستقیم ، هوا را برای استفاده  ها تبدیل میبرای سرمایش اتاق 

 سازد. در بازیابی، بیش از حد مرطوب می

باز هم مرطوب برودتی کوچک خنک شده و در مناطقی که  اولیه در مراحل  این    تر هستند، هوای 

سازد.  های دارای هوای مرطوب مناسب میمسئله رطوبت آن را پایین آورده و آن را برای سرمایش اتاق 

تر از هوای خارج باشد، استفاده از آن به عنوان هوای تر و خشکها خنکاگر هوای برگشتی از اتاق 

 تر خاطر نشان شد. شود که پیش( بازیابی میوریمنجر به ایجاد)بهره ،ثانویه

پذیر است که از هوای ثانویه خروجی از کولرها برای خنک نوع دوم اثر بازیابی نیز در صورتی امکان

از آنجا که هوای ثانویه استفاده شده برودتی استفاده شود.    ، نمودن چگالنده)کندانسور( مرحله دوم 

 د. آیتر از هوای خارج است، مصرف توان کمپرسور بسیار پایین میمعمولاً بسیار خنک

 تحقیقات انجام شده توسط مولف 

سال ایالات  "،  1953و    1952های  در  دریایی  نیروی  عمران  مهندسی  آزمایشگاه  تحقیقات  مرکز 

موجود   "متحده مقالات  همه  نمود.  مالی  حمایت  تبخیری  سرمایش  زمینه  در  مولف  تحقیقات  از 

گرفتند، و واحدهای برج و    آوری شدند، تجهیزات مهم و صاحبنظران مورد بازدید و مصاحبه قرارجمع 

ای ها دو مرحله ای ساخته و آزمایش شدند که یکی از آنکویل به همراه چهار واحد غیرمستقیم صفحه 

 های هوایی نیروی دریایی بود. ترین واحد ممکن برای پایگاهبود. هدف، ساخت ارزان 

ها  ه شدند. هر دو آنهای آلومینیومی خمیده ساختبا جوش دادن ورق   ،ایدو مبدل حرارتی صفحه 

( بودند. یکی از cm  5/30اینچ)  12( با پهنای  m  22/1اینچی)  48های توخالی چندگانه  دارای صفحه 

in  3ها دارای ضخامت  آن 
8
 (mm  5 /9  و دیگری دارای ضخامت )in  1

4
 (mm  4/6بود. مساحت آن )  ها

 ( بود.  2m 8/15و  3/13فوت مربع) 170و  143

پایین جای گرفتند تا با هوای ی درون محفظهها به صورت عمودوقتی آن های دارای افشانه رو به 

ثانویه جریان رو به بالای ما بین صفحات در تماس قرار بگیرند، به دو کولر تبدیل شدند. در عین حال،  

و به صورت هوای تغذیه    هبر خلاف جریان آب حرکت نمود  ،هوای اولیه دمیده شده به فضاهای خشک

شد. یکی از کولرها هوای خنک  خنک می  %69سته به سرعت، تا افت دمای مرطوب  عمل کرده و، ب

داد که مشاهده شد هیچ گونه اثر بازیابی  تغذیه را به صورت کنار گذر به سمت مرطوب جریان می

 ندارد.   یخالص

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  568

  رگاه گذاولین مبدل حرارتی  به صورت افقی با یک دمنده به کار گرفته شد که هوا را در هر دو  سپس،  

آورد. میزان افشانه واقع در انتهای دمنده ناکافی بود و سرمایش  مرطوب و خشک به حرکت در می

فراتر برود. با این حال، با استفاده از یک مرحله دوم مستقیم،    %33توانست از  غیرمستقیم به ندرت می

به   اقتصادی  صرفه  وات    Btu  7/1میزان  هر  ازایدر  دم  به  افت  فارنهایت  درجه  ای  هر 

 این فصل مراجعه کنید.(.  6ه شکل رسید)ب( میJ/watt/deg C 1/3مرطوب)

ساخته شد که    George Bradyبه دنبال این طرح، چهارمین دستگاه توسط یکی از دوستان به نام  

 ft 2(cm( و ارتفاع m 2 /1)ft 4لوله تخت افقی فولاد گالوانیزه موازی با انتهای باز به طول  25دارای 

in  1( و ضخامت    61
4
 (mm  4/6  و فاصله )in 5

16
 (mm  9/7  از هم بود. مساحت انتقال گرمای کلی )

دمید که توسط ها می ل و میان لولهمترمربع بود. یک فن گریز از مرکز، هوا را به داخ  3/37این دستگاه  

های چرخشی کم فشار، آب را به پایین دیوارة خارجی حال شیپورههمان شد، در یک دمپر کنترل می

 ای بود.افشاندند. این دستگاه تک مرحلهمی

افت دمای مرطوب   %72فلز، این کولر هوا را تا  سطح    %60سازی بیش از  علیرغم مشکلات مرطوب

داد. امروزه این مقدار معادل  ( تحویل میkJ/min  19تن به ازای هر کیلو وات )  5/1خنک نموده و  

EER      به نظر می  9/17برابر برودتی است.  برابر مقدار متوسط در سیستم  رسد که  است، که دو 

 تر دو برابر باشد.  بازدهی آن در هوای گرم

ها وجود نداشت. با  ای اصلاح دستگاهو زمان چندانی بر  و تابستان در تگزاس انجام شد آزمایش در د 

ها را  ، آنR.A. Baconمناسبی حاصل شد که مولف و همکارش مرحوم پروفسور  های  دادهاین حال  

ای تبدیل کردند. اولین نسخه این کتاب  های غیرمستقیم صفحههای پایه ترمودینامیک کولر به فرمول

 مراجعه کنید.(. این فصل  1منتشر شد)به شکل  1963در 

خود شامل تاریخچه، تحلیل و آزمایشات را به نیروی هوایی تحویل    1953در هنگامی که مولف گزارش  

می نظر  به  تنها  داد،  این  شود.  برچیده  کامل  طور  غیرمستقیم  تبخیری  سرمایش  که   Nealرسید 

Pennington ساخت که مدت کوتاهی بعد تولید  در شهر توسان بود که کولرهای غیر مستقیم را می

 خود را متوقف ساخت.

شرکت    9وجودآمده این گزارش را تصدیق کرده باشند. امروزه حداقل  رسد که پیشامدهای بهبه نظر می

قراردادهای  و  بوده  کولرها  این  حال ساخت  در  منظم  به شکل  استرالیایی  یک شرکت  و  آمریکایی 

 شود.  ها بسته میبیشتری برای ساخت آن 
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 اینوع صفحه  ینهپیش

اولیه را در داخل لولهتبخیری غیرمستقیم صفحه  هایکولر  های جدار نازک فلزی یا  ای فوق، هوای 

ها مرطوب بوده و در معرض هوای ثانویه در حال حرکت قرار کنند که بیرون آن پلاستیکی خنک می 

و جذب حرارت در سمت   "کنبرج خنک"دارد. به واسطه رسانش سریع، تبخیر در سمت مرطوب  

 شود. زمان انجام میبه طور همخشک این برج 

در اثر گرمای محسوس هوای ثانویه و آب درون برج و همچنین هوای اولیه سمت خشک، آب تبخیر  

توانند مورد استفاده قرار گیرند چرا که لایه در حال تبخیر، های اشباع آدیاباتیک نمیشود. فرمولمی

 کند. از طریق دیواره لوله گرما دریافت می

 ای  درن صفحهیک کولر م

های غیرمستقیم مشابه چیزی که توسط مولف ساخته شد، به شکل مستقل در نیوجرسی ساخته کولر 

شده و بیشتر به عنوان مبدل حرارتی هوا به هوا برای بازیابی گرمای اتلافی تکمیل شدند. برای مثال  

از طریق آن  برای پیش گرمایشدر زمستان، هوای گرم تهویه استفاده شده،  تازه خارجی    ها  هوای 

ها وجود ندارد، اما لازم است تا به کانال و فن متصل  د .هیچ گونه قطعه متحرکی در آنوشمی  تخلیه

 د.نشو

این دستگاه تا  ها میبر طبق گزارشات،  را صرفه  %75توانند  از دست رفته  انرژی  به    ،جویی کننداز 

شود. وقتی  می  نیز  خانگیهای  دستگاهکه شامل    شدهطوری که هزاران دستگاه از این نوع استفاده  

بر طبق    ، دایآلودگی، گرما و رطوبت را تخلیه نم تا شودهوای تهویه شده پر هزینه خارج لازم است تا  

 توانند در طول یک سال هزینه خود را در بیاورند. ها میگزارش، این دستگاه

شوند که چندین  یومی آکاردئونی ساخته میهای آلومینبا استفاده از صفحه   ،های حرارتیاین مبدل

شوند.  سازند که تنها از طریق فلز از یکدیگر جدا میمجرای عمودی تخت را برای دو جریان هوا می

فولاد مدولار  کابین  یک  در  اندازه  ،گالوانیزه  یتجهیزات  میبا  نصب  مختلف  صفحههای  و  شوند.  ها 

و یا روکش شده با مواد فنولی)نوعی رزین( ساخته شوند.    توانند از فولاد آلیاژیهای داخلی میمحفظه

 توانند از آلومینیوم ساخته شوند.ها میاین محفظه ،برای سبکی وزن

کنندة جریان هوا اضافه های آب به سمت مرطوب صفحات آلومینیومی تفکیک، وقتی افشانه1976در  

توانست یل شدند. در ابتدا، آب نمیهای حرارتی به کولر تبخیری غیر مستقیم تبدشدند، این مبدل 

شد. این کار ساده بوده و تشکیل رسوب بر روی صفحات را به  گردش کرده و پس از پاشش دفع می
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کاربرد    ، مقررات محلیبر اساس  ولی موجب افزایش هزینه آب شده و در نتیجه    ، انداختتعویق می

 شد.  الزامیهای گردش دهنده آب پمپ

غیر مستقیم که از واحدهای  -دنور، یک سیستم سرمایش مستقیم  در شهر  ساختمانیک  در مطالعه  

کرد که قابل مقایسه با یک واحد برودتی  را ایجاد می76برابر    EERسرمایش با    ،کرد فوق استفاده می

برای اتلاف تخلیه هوای شسته    %50کارگیری تنظیمات حدود    است. با به  8برابر    EERتنی با    60

جویی در ده و  صرفهیرس  38به    EERمراجعه کنید.( مقدار    17تمان)به فصل  شده به خارج از ساخ

ه و در صورت استفاده از دد. دوره بازگشت سرمایه کمتر از سه سال بویرسمی  %79مصرف برق به  

 توانست به زیر این زمان نیز برسد.هوای گرم جبرانی در زمستان، می

وجود آورد که   را به 1( PIDCغیر مستقیم)-کولر کامل مستقیم  9با این تجربه، این شرکت خط تولید  

( بوده و در برابر  min/3m  4/1-481/48)cfm  000،17تا    1700ها در سطح دریا از  های آنخروجی

های سرمایش  ها اساسأ ایستگاهکردند. آنمصرف می  hp  1/13تا    3/1مقاومت استاتیک اندک، مقدار  

های تأمین هوای جریان افقی یا فروباد و عناصری برای گرمایش  فنسرمایش با   -مرکزی یا گرمایش

 با استفاده از گاز، آب گرم یا بخار هستند.

 
1- Packaged Indirect-Direct Cooler 
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متر    3/13فوت مربع)  143بالا کولری با  - . در سمت چپ1952-53ای مولف در  کولرهای غیر مستقیم نوع صفحه-1شکل  

in 3مربع( صفحات آلومینیومی لخت خم شده مطابق شکل زیرین آن است که از هم  
8
 (mm  5/9  فاصله داشتند. این کولر )

ت وزن هوای  ( در بین صفحات و نسب m/s  7 /8)fpm  1710درصد و سرعت هوای اولیه    64دارای ضریب تاثیر سرمایش  

in 1متر مربع( صفحات آلومینیومی با فاصله    8/15فوت مربع)  170بود. کولر سمت راست دارای    7/1اولیه به ثانویه  
4
 (mm  

های یکسانی از هوا داشت که نسبت وزن آب به هوای ثانویه  درصد بوده و جریان  69( از هم و ضریب تاثیر سرمایش  4/6

  نیز  پایین  شکل از هوای اولیه خنک شده نسبت به جریان هوای ورودی مشاهده نشد. در  بود. هیچ اثر بازیابی مفیدی   6/0

  25شود که مولف آن را تکمیل کرده و مورد آزمون قرار داد. این کولر  دوست مولف مشاهده می  ساخته کولر تک فن افقی

in  1 متر مربع( با فاصله  3/37فوت مربع)  402صفحه به مساحت  
4
 (mm  4/6از هم دا )  شت. علیرغم مشکلات مربوط به

با استفاده از    داد.است تحویل می  9/17برابر    EERتن سرمایش محسوس را که معادل با    96/0این کولر    ،سازیمرطوب

امکان سه برابر شدن عملکرد وجود داشت. در اثر مرور ایام توسعه این کولر   ،های بهتر و شرایط آب و هوایی آزمونافشانه

 رسد که طرح کلی آن شایسته تحقیق بیشتری است. به نظر می  انجام نشده ولی 
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مراحل غیرمستقیم، جریان متقاطع هستند: هوای اولیه فیلتر شده به صورت افقی عبور کرده و هوای  

به صورت عمودی و به سمت بالا حرکت   ، ای هوای مرطوب فوقانیهای پروانهثانویه توسط اگزوزفن

 های آب به پایین دیواره صفحه برسند. شوند که لایهها باعث میافشانه ، حالعین در   و کند می

اسمی   سرمایش  بازدهی  دارای  غیرمستقیم  بزرگ  %80مراحل  کولر  برای  از  هستند.   cfm تر 

000،10(s/3m  7/4این مقدار می )  درصد نیز افزایش پیدا کند. مراحل مستقیم با ماده    81تواند تا

برساند    100سرمایش هوا را تا    EERتواند  هستند. این ترکیب می  %89ازده اسمی  بواسط صلب دارای  

 این فصل مراجعه کنید.(.  2برودتی است)به شکل  های دستگاهبرابر بیشتر از بسیاری از  12که 

غیر مستقیم نیز در هشت -غیر مستقیم، مدول های ساده مستقیم- بر کولرهای کامل مستقیم  علاوه

ها دارای هر دو مرحله سرمایش هستند، اما فاقد تجهیزات اختلاط  شوند. آناندازه به بازار عرضه می

ند. هوای با دمپر خودکار، فیلترهای هوا، فن تغذیه هوا و گزینه گرمایش موجود در کولر کامل هست

با  فلنج آن  ادغام  این مدول موجب تسهیل  هر دو سر   3به شکل  ) دنشوعادی میهای  سیستمهای 

 مراجعه کنید.(.

اگر این کولرها دارای آب دور ریز کافی و مواد شیمیایی برای تصفیه آب جهت محدودسازی رسوبات 

)از طریق فحه مرطوبهای صسازی سالانه دیوارهبوده و امکان دسترسی به مبدل حرارتی برای پاک

ها تقریباً جهانی خواهد شد. در مقایسه باشند، به جز مناطق ساحلی، بازار آن برس کشیدن( را داشته

کننده جذبی آلی با طول عمر نامعین، این کولرها دارای زمان خاموشی  با کولرهای دارای مواد مرطوب

 تری هستند.های نگهداری پایینکمتر و هزینه
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نمای ظاهری کولر نصب شده  ،  . در بالاDes Champsغیر مستقیم با نام تجاری  -ره کولر کامل مستقیمطرحوا-2شکل  

است. وقتی در حین  شود. در پایین نیز طرحواره یک مدل اندکی متفاوت به نمایش گذاشته شدهدر پشت بام مشاهده می

کل بار سرمایشی را بر عهده دارد، هوای بیرون  مرحله مستقیم بیکار است یا در هنگامی که مرحله غیرمستقیم ، گرمایش

چپ وارد شده و با هوای برگشتی از فضای تهویه شده از طریق دمپرهای دیگر)سمت  - از طریق یک دمپر موتوردار در بالا

الیه  شود)منتهیشود. وقتی هر دو مرحله سرمایش فعال هستند، هوای شسته شده استفاده شده تخلیه میچپ( مخلوط می

کننده هوا، مرحله  دهد. به هر حال، هوای اولیه از فیلترهای گرد و غبار، دمنده تغذیهچپ( و هیچ اختلاطی رخ نمیسمت  

کند. سپس به عنوان  سرمایش غیر مستقیم، مرحله سرمایش مستقیم و یک کویل گرمایش)به صورت اختیاری( گذر می

 شود.هوای تغذیه به فضاهای مورد نظر داده می
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. در این نمودار دما در محور عمودی و مسافت  Des Champsای  های حرارتی نوع صفحه رفتار دمایی درون مبدل-3شکل  

است.   cm  4/91و کل پیمایش    cm  7/45بین صفحات در محور افقی است. پیمایش متوسط    از پیموده شده هوای اولیه  

F  70(C  1/21  )کمترین بوده و در حدود مقدار ثابت  توجه شود که دمای صفحه، که عملاً بر فرآیند سرمایش حاکم است،  

 deg F  95(deg  با دمای   تر است. در عین حال، هوای اولیه ورودی ( گرمdeg C  6/5)deg F  10است. هوای مرطوب تقریباً  

C  35  تدریجاً به میزان )deg F  23(deg C  8/12  خنک شده و به حدود )deg F  1(deg C  6/0  بالاتر از دمای صفحه )

 رسد. می

 ای دیگر یک کولر صفحه 

گیرد، کولرهای  های مبدل حرارتی پنینگتون بهره مییک سازنده کولرهای غیرمستقیم که از چرخ

و   3/63تن) 20ای)یا با لوله تخت توخالی( را نیز برای بارهای سرمایش بین پنج و غیرمستقیم صفحه 

kJ/hr 2/253سازد.  ( می 

باریک، نازک و عمیق هستند که بر روی لبه قرار داشته و در حالی    این کولرها دارای چندین لوله افقی 

کند و به صورت جریان مخالف  ها عبور میشود، جریان هوای اولیه از آنها جاری میکه آب روی آن

ها با استفاده از دیواره لوله آلومینیومی موج  کند. آنها صعود می ای است که از بین آنبا هوای ثانویه

از مواد جاذب فتیله مانند پوشیده شده، ضریب تاثیر را تقویت کرده و موجب اطمینان از داری که  

لولهمی  %100مرطوب سازی   بالای  در  انجام شده و  بهتر  نیز  ها، پدهای  شوند. همچنین توزیع آب 
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پایین مرطوب به  رو  ریزش  به  را  بالاسری  افشانه شیپوره  افقی،  واسط صلب  ماده  با  کننده تبخیری 

 کنند. یل میتبد

ماده واسط صلب، آب با هوای ثانویه در حال صعود برخورد  طریق  ای رو به پایین از  حرکت لایه حین  در  

هوای ثانویه در درون آب   شود.کن خنک می، همانند برج خنکها برسدکرده و، پیش از آن که به لوله

داخلی حداکثر سرمایش و در نتیجه هوای    گشتهسرد دمیده شده و همزمان تبخیر سطحی انجام  

 مراجعه کنید.(. این فصل   4کند)به شکل محسوس را دریافت می

هستند. با    %87تا    %84غیرمستقیم ساده دارای بازده انتقال حرارت  های  سیستم بر طبق گزارشات،  

سرمایش هوا تا    EER، مقدار  %90افزودن مرحله دومی به کولر مستقیم با ماده واسط صلب با بازده  

به خاطر اتلاف    ،   EERاز    %50برابر سرمایش برودتی است. با کاهش    10رسد که  شش تا  می  60

تا   3توانند با توان برودتی مشابه، غیر مستقیم می- مستقیمهای سیستمتخلیه هوای شسته شده، این 

 برابر فضای بیشتری را خنک کنند. 5

 
. در کولرهای غیر مستقیم، جهت  Norsaireام تجاری  ای با ننحوه توزیع آب در کولرهای غیرمستقیم صفحه -4شکل  

نظیر  حداقل  تولیدکنندگان  از  برخی  منظور  بدین  شود.  مرطوب  سطح  بیشترین  که  است  ضروری  پمپاژ  هزینه  سازی 

Norsaire  های ماده واسط صلب در بالای  لایهاز    کنند. در سمت چپ،بر روی سطوح مرطوب از مواد جاذب استفاده می

تری توزیع شده و فشار پمپ نیز کمتر باشد. در  شود تا در مقایسه با افشانه، آب به صورت یکنواختده میصفحات استفا

دهد تا در طی فصل زمستان، که کولر به عنوان  سمت راست، مقاومت پایین ماده واسط صلب در برابر جریان هوا، اجازه می

هوای تهویه شده استفاده شده، به عنوان هوای ثانویه، از میان  کند، نیازی به برداشتن آن نباشد.  وسیله بازیاب عمل می

مقاصد   برای  ورودی  هوای  عنوان  به  بعداً  که  را،  ورودی  جبرانی  هوای  و  شده  تخلیه  به صورت صعودی  کولر  صفحات 

 کند. میرود، گرم گرمایشی به کار می
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ها در جدول اسمی و عملکرد آنهفت مدل ساخته شده دارای فن، فیلتر، و غیره هستند. توان خروجی  

 است. ذکر شده 1

 ای مشخصات کولرهای غیر مستقیم صفحه-1جدول 

 

 ای استرالیاییکولرهای صفحه

 Donald  70و    60های  ای است. در دهههای غیرمستقیم صفحهاسترالیا سرآمد تکامل علمی کولر

Pescod    المنسازمان تحقیقات علمی و صنعتی مشترک"و همکاران در( افعCSIRO )1 "    در ایالت

-مضاعف برای حداقل  تلاطمعنوان صفحه و ایجاد  پیشرو استفاده از پلاستیک به جای فلز به  ،ویکتوریا

 های هوای ساکن بودند. سازی لایه

ای نموده و این کار را از طریق قرار های فشردههای انتقال گرما را وارد محفظهها بخشهمچنین آن 

های ( از هم انجام نمودند. با استفاده از لایهin 079/0متر)ها به یکدیگر تا فاصله دو میلیصفحه دادن 

می حرارت  جریان  برابر  در  عمده  مقاومت  یک  ایجاد  موجب  که  خشک  سمت  در  مزیت  هوا  شود، 

  mm  28/0(inشود زیرا ضخامت پلاستیک حداکثر  پذیری فلز نسبت به پلاستیک ناچیز میرسانش

 ( است. 011/0

دا  بیشتری  تناسب  لحاظ ساختاری  به  و  است  مقاوم  و خوردگی  تخریب  برابر  در  زیرا  ردپلاستیک   ،

 ( بود.  F 122) C 50اختلاف فشار هوا در میان دو سمت ناچیز بوده و دما نیز معمولاً زیر 

 
1- Commonwealth Industrial and Scientific Research Organization 
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سلولز استات  از  اولیه  آزمایشات  و1در  استیرن،  پلی  کلراید) ،  وینیل  نسبتاً PVCپلی  صلب  ارزان  (   

تنها    استحکام و دوام زیادی داشت و ضخامت آن  زیرا   ، بود  بهترین   mmاستفاده شد. مورد آخر 

2/0(in  008/0بود. مبدل)ها به صورت های انبندی بوده یا لبهدر برابر گرما درز  های حرارتی اولیه

داده می گذرگاهالکترونیکی جوش  تا  را  شد  متناوبی  و جرهای  متعامد  برای به صورت  متقاطع  یان 

گرفت، که  میور سازی در رنگ انجام  هواهای اولیه و ثانویه ایجاد کنند. درزبندی آخر از طریق غوطه

 داد. سازی را نیز افزایش میقابلیت مرطوب

 سطوح فرورفته  

ای، اساساً به های مجاز و فضاهای بین صفحهاز آنجا که جریان هوا در میان سطوح تخت، در سرعت

تأدیه    تلاطمی ایجاد  های  دستگاهرام بود و در نتیجه برای نرخ تبادل گرمای بالا نامناسب بود، صورت آ 

هایی زدگیروی قالب چوبی، بیرونبر  های نرم شده با گرما شدند. در ابتدا ، از طریق قرارگیری صفحه 

در اطراف    ،دن، پلاستیک پس از سرد شهاند. با اعمال مکش در زیر صفحه وجود آمددر پلاستیک به  

 شد. این نقاط کشیده می

( و قطر متوسط  in  12/0متر)های ایجاد شده توسط خلأ با ارتفاع سه میلیزدگیبدین ترتیب، بیرون

( از یکدیگر  in  53/0تا    26/0متر)میلی   4/13تا    7/6( در فواصل  in  07/0تا    05/0متر)میلی  8/1تا    3/1

گرفتند، منجر به ایجاد  ها به صورت غیرخطی بر روی صفخات رویی قرار میگرفتند. وقتی آنقرار می

های حرارتی هوا به  شده و از نظر ساختاری واحدهای صلبی بودند. به عنوان مبدل  یهای موثرگذرگاه 

  fpmتا    m/s  1(59تا    3/0ی از  کافی داشتند، و وقتی سرعت هوای ورود   تلاطمها  هوا، این دستگاه

 بود. های تخت کرد، نرخ تبادل گرما و افت فشار بیش از سه برابر صفحه ( تغییر می197

 عملکرد 

شدند،  برای سرمایش غیرمستقیم مرطوب سازی می  ،های عمودیوقتی که سطوح مربوط به گذرگاه 

دند، نرخ تبادل گرما باز هم  سازی یا آب به سطح اضافه شمرطوب  هایمحلولبه ویژه پس از آنکه  

های باریک آهکی بر ساعت فعالیت، لایه  100تا    50کرد. در غیر این صورت، پس از  افزایش پیدا می 

 نمودند. شدند که به مرطوب سازی کمک مییها تشکیل م روی صفحه 

 
1- Cellulose acetate 
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ه نرخ  شد کهای کم فشاری استفاده میبرای اطمینان از حداکثر مرطوب سازی سطح موثر، از افشانه

برابر نرخ تبخیر مورد انتظار بود. به طور معمول، از آب دور ریز یا جریان سریع آب به   30تا  20ها آن

 شد. کار گرفته می

های  های خشک و مرطوب برابر بود، اما جریان آب در گذرگاهدر ابتدا، حجم هوای ورودی به سمت

به افزایش اتلاف فشار هوای   دند منجرکرمرطوب، در زمانی که هوا و آب به سمت پایین حرکت می 

درصد شده و در زمانی که هوای در حال صعود با آب در حال سقوط    15تا    12مرطوب به میزان  

 30تا    20رسید. البته کاهش جریان هوای سمت مرطوب  به میزان  درصد می  40کرد تا  برخورد می

 شد. بر روی خروجی میدرصد منجر به کاهش این اتلاف بدون اثرگذاری قابل ملاحظه 

، ضریب اصطکاک، ضریب جابجایی، ضریب تاثیر تبادل گرما و  مختلف  برای اعداد رینولدز و استانتون

قرار گرفتند. برای کارکرد    و تحلیل  میخ مورد بررسیفواصل مختلفی از صفحه و گل  در مورد  سرمایش

 :سرمایش غیرمستقیم، پارامترهای زیر بهترین موارد به نظر رسیدند

 جریان متقاطع: جریان مرطوب رو به پایین، جریان خشک به صورت افقی  −

 ( in 087/0متر)میلی 2/2فاصله صفحات:  −

 ( in 051/0متر)میلی 3/1قطر متوسط برجستگی :  −

برجستگی بین  فاصله  روی  البته،  بر  اثر میتلاطمها  جابجایی  و ضریب  فشار  افت  خود  ،  که  گذارد، 

 inمتر)میلی  4/13( و  in  37/0متر)میلی  5/9تعداد صفحات اثرگذار باشد . فاصله  تواند روی اندازه و  می

فواصل53/0 بهترین  دلخواه  ،(  نظر    ،برای حمل جریان هوای  نرخ    رسیدهبه  با  و دو مبدل حرارتی 

 های زیر را ارائه کردند: ( و ویژگیcfm 119،2)s/3m 1خروجی 
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پیش  در    Btum  4/357یا    kW  28/6بینی شده  سرمایش محسوس  محاسبه شده  افت فشار  بود. 

های مورد انتظار در ورودی و خروجی ، که با مقاومتبودPa 83 (in W.G. 33/0 )ها در حدود مبدل

 . 1( برسدin W.G. 4/0)kPa 100 تا توانستمی

بر اساس    1981در سال    P.J.Banksو    I.L.Maclineهای  مطالعات تئوری دو محقق استرالیایی به نام

از طریق افزایش جریان آب به   2کن جریان متقاطع نشان داد که کولرهای پسکاد تئوری برج خنک

ای شکل  کمتری از طریق سطوح مویین پارچه   بازدهی بالاتری دارند. اگر جریان  ،پایین گذرگاه مرطوب

سازی بیشتر مجاری، در صورت استفاده از مرطوب شدند،  متصل به پلاستیک سمت مرطوب توزیع می

گیری شده  داد. در جایی که ضریب تاثیر سرمایش اندازهمحاسبات حتی کارآیی بیشتری را نشان می

بین   پسکاد  آن  82و    69کولر  بود،  را    98تا    78مقدار    ،بر طبق محاسبات  محققین،  درصد  درصد 

 دانستند.محتمل 

فوق محقق  دو  پسکاد،  مستقیم   ،همانند  تبخیری  ثانویه  مراحل  و  بازیاب  غیرمستقیم  کولرهای 

 .3پیشنهادی را تأیید کردند 

 کولرهای پسکاد 

توسطهای  دستگاه پسکاد  می  Pty Ltd.  PHEشرکت   آقای  ساخته  استرالیا  اولیه در  اندازة  شود. 

( از هوای خارج  cfm  3178)s/3m  5/1ها و منازل،  های اداری کوچک و سازمانمناسب برای مجتمع

آنرا می از  دستگاه  بر طبق گزارشات، صدها  نصب شده کشید.  اتاق ها  به  مربوط  عمدتاً  های  اند که 

شدند. این های زیادی مواجه میهای گرم با خرابینتر در تابستاتجهیزات مخابراتی بودند که پیش

ند که اغلب به  دآوربه وجود میای را ملاحظهگرمای قابل  ،های مورد استفاده در اتاقتجهیزات و چراغ

 کشی شده قابل دفع نبودند.  شدند که با استفاده از هوای خارجی کانالای داغ میاندازه

 
 تئوری، تحلیل و محاسبات طراحی مراجعه کنید به: برای اطلاعات بیشتر در زمینه  -1

Donald.Pescod, "Unit Air  Cooler using Plastic Heat Exchanger with Evaporatively Cooled Plates." Australian 

Refrigerating, Air Conditioning and Heating, 1968, 22 (9):22 . 
Donald Pescod, "Effects of Turbulence Promo tors on the Performance of Plate Heat Exchangers. " Chapter 22 

in Heat Exchangers: Design and Theory Sourcebook, McGraw-Hill, 1974. 

Donald Pescod, "A Heat Exchanger for Energy Savings in an Air Conditioning Plant," ASHRAE Transactions, 
1979. Vol. 85, Part 2, Paper No. 2542, pp. 238-251. 

Donald Pescod, "An Advance in Heat Exchanger Geometry Giving Increased Heat Transfer,"ASME Symposium, 

Chicago, November 1980 
2- Pescod cooler 

3- I.L. Maclaine-cross and P.l. Banks, "A General Theory of Wet Surface Heat Exchangers and its application 

to Regenerative Evaporative Cooling,: The ASME Journal of Heat Transfer, Vol. t03, pp. 579-85, August 1981 
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ویل داده و  حشوند و هوای تأمینی را تنصب می   ارج از ساختمانها در خبه طور معمول، این دستگاه

ها  کنند. برخی از آنهای نصب شده در دیوار دفع میهوای برگشتی را از طریق کانال، پنجره یا دهنه

ها به صورت کشی انجام داد. همه آنشد تا بتوان به سمت تجهیزات داخلی کانال در بالکن نصب می

ها  کنند. در همه آنه از هوای برگشتی برای استفاده در سمت مرطوب عمل میبازیابی و با استفاد

 شود. هوای ورودی فیلتر می

( فضا را با بار گرمایی  sq ft  5597متر مربع)  520  در یکی از تاسیسات اولیه، سه دستگاه از این نوع،

خارجی    تن  68/7یا    kW  27  ،kJ/hr  28/97(Btuh  92،203)داخلی   بار  علاوه  خنک  به  بالا، 

کردند  ریچه خروجی سقفی خنک میدها، تجهیزات داغ را از طریق هشت  کردند. دو تا از دستگاه می

 کرد.  های دفتری را خنک میو دستگاه سوم، بخش

در ساختمان دیگر، دو کولر در خارج از یک دیوار بلند، یک کانال عمودی را در امتداد سطح داخلی  

می کانال  تغذیه  این  فرار  کردند.  بر  افقی  به صورت  که  بود  فاصله  دریچه خروجی هم  دارای هفت 

بار داخلی    و دارایفوت مربع(    1528مترمربع)  142منطقه خنک شده    دمیدند.آلات داغ میماشین

kW 3 ،kJ/hr 81/10(Btuh 10،245  بود. بسته به آب و هوای خارجی، یک یا هر دو کولر کانال را )

الکتریکی به کولرها  های  دستگاهساختمان، هوای برگشتی از میان و اطراف  ند. در هر دو  ردکتغذیه می

 گشتند. بر می

 هاطراحی و عملکرد آن

های مکعب مستطیلی فایبرگلاس با طول سه متر، پهنای یک متر و ارتفاع این کولرها متشکل از کابین

خروجی هوای  دریچه ک های طولی، یفوت( هستند. در یکی از طرف 56/6در  28/3در  84/9دو متر)

ارتفاع مبدل و  با طول  ورودی هوای  خنک منطبق  آن یک  زیر  دارد. در  های حرارتی درونی وجود 

 . رداً مشابه وجود دابا اندازه تقریب ،برگشتی

(  in  87/20متر)میلی  530( و ارتفاع و عرض  ft  15/5متر)  57/1مبدل حرارتی جریان متقاطع با طول  

 کند.  گیرد و هوای خنک را به صورت افقی عرضه میبه صورت افقی در داخل یک دهنه فوقانی قرار می
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ها  دو کولر پسکاد در حالت نصب شده. این کولرها در ابتدا برای دفع حرارت از تجهیزات مخابراتی در تلفنخانه-5شکل  

طریق  از  شدند. در این کولرها هوای اولیه تازه و مقداری هوای اولیه از یک سر  رون پنجره یا بالکن نصب میبوده و در بی

به صورت تک مرحلهفیلترهای گرد و غبار وارد می ها)در شکل مشاهده  ای، کانالشوند. سپس پس از خنک شدن هوا 

دهند که باید خنک شود. درست در زیر  الای دستگاهی میهای خروجی بشوند( هوای اولیه را از طریق پنجره به دهنهنمی

هایی به درون محفظه)پلنوم( هوای ثانویه که در زیر مبدل حرارتی قرار دارد  ها، هوای برگشتی توسط دریچهاین کانال

معمول یک  ها به طور شود. دستگاهشود. این هوا از طریق گذرگاه مرطوب درون مبدل به بالا رفته و تخلیه میکشیده می

تواند به تجهیزات صدمه زده و نیازی به مرحله دوم برودتی نیست. به علاوه، بازیابی از  طبقه هستند. هوای شسته شده می

می برگشتی  هوای  از  مستقیم  استفاده  فزاینده طریق  نحو  به  دستگاه  تواند  هر  شود.  عملکرد  تقویت  باعث    cfmای 

3180(s/3m 5/1تحویل می )دهد. البته مدل cfm 1059 (s/3m 5/0نیز ساخته می ).شود 

اولیه آزمایشات  پایین در مسیرهای عمودی مبدل   ،در  به  از هوا و آب به صورت جریان مخالف رو 

ای ای به جای جریان لایهکردند. این مسئله منجر به استفاده از جریان آب رودخانهحرارتی استفاده می

رفت و جریان رو به پایین را  به آب به سمت بالا می  شد. در نتیجه جریان هوا معکوس شد و نسبت

شد. بدین ترتیب، هوای برگشتی از زیر  ای موجب افزایش سطح مرطوب میکند کرده و با پخش لایه

گذرد، و به سمت مسیرهای سمت مرطوب عمودی و از میان قطرات آب می  شدهوارد مبدل حرارتی  

 رود. بالا می

ره های متعددی وجود دارند که آب را در داخل مسیرهای باریکی بر  در بالای مبدل حرارتی، شیپو

( زیر مبدل حرارتی، یک مخزن)حوضچه( آب بزرگ،  in  20متر)سانتی  50پاشند. در حدود  روی آن می 

کرد. این مخزن شامل یک شیر شناور برای دریافت آب تازه  آوری میقطرات آب را جهت گردش جمع
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در بیرون، یک پمپ الکتریکی برای    دیگر  آب دور ریز است. در یک سر  هایی برایو سرریز و دهانه

 ها وجود دارد. تأمین توان افشانه

توسط فیلترهای گرد و غبار   ی،ای بزرگ ورود هوای خارجهای شبکه، دریچهت(کابینبدنه)در این سر  

که دو فن گریز    دقرار دار  ها، یک موتور سه سرعته با شفت عمودیشوند. در داخل دریچهمحافظت می

ای از یکدیگر  که توسط یک صفحه تیغه  بودهدر بالای آن    از هم،   با فاصله  ،از مرکز با شفت عمودی

و در هوای   داده  ی و زمستان  یشوند. موتور چند سرعته امکان تنظیم خروجی را برای بار تابستانجدا می

 کند. ای را در مصرف برق ایجاد میجویی قابل ملاحظهمعتدل در هر دو فصل، صرفه

از طریق دهنه هوای برگشتی و از طریق مسیر مبدل حرارتی سمت مرطوب، که لایه آب   ،فن فوقانی

ی  کشد. پس از جذب گرما در مبدل حرارتی، این هوا کند، هوا را به داخل میبه پایین آن حرکت می

شود. بدین ترتیب، طرف  است، توسط فن به خارج منتقل میاکنون حاوی آب تبخیر شده  ثانویه که هم 

 دهد. هوای برگشتی را مورد استفاده قرار می ،صورت بازیاببه  ،مرطوب

 

جنس پلی  ای استرالیایی از نوع پسکاد با صفحات نازک فرو رفته از  طرحواره یک کولر غیرمستقیم تک مرحله  -6شکل  

از طریق فیلترهای سمت راست    ، هم. هوای اولیه بیرون  ( از in  16/0تا    08/0متر)میلی  4تا  3( با فاصله  PVCوینیل کلراید)

افقیوارد شده و اغلب آن وارد فن تغذیه   به مبدل حرارتی جریان متقاطع   ،کننده)در وسط( شده و از پشت به صورت 

 شود.درصد افت دمای مرطوب خنک می  85چپ بیرون آمده و تا حدود  ر در وپلاستیکی وارد شده و از سمت مجا
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مقداری از هوای تازه ورودی به پشت و زیر مبدل حرارتی جریان یافته و با هوای خشک برگشتی از 

شود. یک اگزوزفن واقع بر روی  شود، مخلوط میپایین وارد می-شده، که از سمت چپهای خنکاتاق 

و موتور آن، مخلوط هوای ثانویه را از طریق مسیرهای مبدل حرارتی که   کننده همان شفت فن تغذیه

کشد. هوای مرطوب خروجی شود به بالا می های آب حاصل از پمپ مرطوب نگه داشته میتوسط افشانه

 گردد. به بیرون تخلیه شده و آب اضافی به مخزن)حوضچه( زیر مبدل باز می

از طری  ،همزمان، فن زیرین را  به داخل میهوای خارج  افقی  ق فیلترها  را در مسیرهای  کشد و آن 

آب در مسیر هوای مرطوب منتقل  -کند. در اینجا، گرما به مخلوط هواهوایی خشک مربوط هدایت می

 . دهدجریان میگردد. سپس فن آن را به داخل کانال تعبیه شده شده و خنک می

ستقیم رایج نیست. عرضه این دستگاه در  در اینجا مرحلة دوم سرمایش برودتی یا سرمایش تبخیری م

اساساً برای سرمایش تجهیزات است و نه افراد، در نتیجه به دمای پایین هوای تغذیه نیاز نیست.    ،بازار

ارائه مرحله   برایتشویق  موجب  تواند  بخش میسرمایش آسایشهای  دستگاهمسلماً، افزایش فروش  

 رفته در زمستان متداول است.برای بازیابی گرمای ازدست ،دوم باشد. البته، استفاده از کولر

آزمایشگاه گسترده  ،هادر  آزمایشات  نمونه،  صورت  به  شده  ساخته  کولرهای  روی  شد. بر  انجام  ای 

استاندارد دمای خشک    ،1980آوری شده در  جمعهای  داده ( در  F  95)C  35تحت شرایط مرجع 

( برای هوای برگشتی،  F  2/66)  C  19دمای مرطوب    ( در داخل و F  6/80)  C  27خارج، دمای خشک  

 .1استسرمایش زیر  هاینشان دهنده عملکرد

 
1- Donald Pescod and R.K. Prudhoe, "Application of CSIRO Plate Heat Exchangers for Low Energy Cooling of 

Telecom Buildings", Telecommunication Journal of Australia, Vol. 30, No.2 1980. 
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 2جدول  

 

رفته در هوای تخلیه  درصد از گرمای ازدست  75تا    70ها در زمستان  بر طبق گزارشات ، این دستگاه

 گردانند.  شده ساختمان را باز می

یش یک خانه در فونیکس آریزونا مورد استفاده ، یک دستگاه بزرگ پسکاد برای سرما1981از سال  

با دمای خشک  قرار گرفته تابستان،  اواسط  )  105-110است. در شرایط  فارنهایت  -C  3/43درجه 

است.  ( بودهC  7/26درجه فارنهایت)  80(، به جز چند روز بعدازظهر، دمای داخل ساختمان زیر  6/40

( هوای تحویلی است وآن را در s/3m  94 /0)cfm  0020به ازای هر    kW  8/1مصرف برق این دستگاه  

این دستگاه     EER.  1کند ( خنک میdeg C  7/16)deg F  30تا    3/9تن با ضریب عملکرد    8/4حد  

 و در حدود چهار برابر دستگاه برودتی هم ارز است.  8/31برابر 

1اندازه حدود   همچنین سازنده، کولرهایی با
3
 جریانی حدود    ،سازد. این کولرها میفوق را  های  دستگاه 

s/3m 5 /0(cfm 1059را می )ها مناسب هستند. ها و آپارتمانکشند و برای بسیاری از ساختمان 

 
1- John  Yellott and John Gamero, "Indirect Evaporative Coolers for Hot Dry Climates," ASHRAE  Transactions, 

Vol. 90,1984 
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پذیر است. برای مثال، اضافه کردن مراحل ثانویه  در کارکردهای غیر صنعتی، تغییرات کاربری امکان

ن بیاورد و سرمایش محسوس کلی را افزایش  باید دمای داخل ساختمان را پاییسرمایش مستقیم می

نظر شود. اثر خالص روی میزان دهد، اما همچنین نیازمند آن است که از بازیابی هوای برگشتی  صرف

باید محدوده جغرافیایی بازار را تا حد زیادی گونه مرحله بندی میجویی نامشخص است، اما اینصرفه 

از این کولرها   افزایش دهد. همچنین، کاربردهای بالقوة  نیازی به هوارسانی هوای تازه به    ، متعددی 

درصد هوای جبرانی)در 15شکل پیوسته ندارند. همچون سرمایش برودتی، و تنها با افزودن پنج تا  

 باید جنبه اقتصادی از طریق گردش مجدد اغلب هوای تغذیه افزایش پیدا کند.  صورت نیاز( می

 ای جدیدیک کولر صفحه 

ولیدکننده کولر آبی، یک کولر پیشرفته غیرمستقیم را به صورت یک مرحله اول انتخابی  ترین تبزرگ

را عرضه   12برای کولرهای مستقیم کوچک دارای یک پد از ماده واسط صلب مورد اشاره در فصل  

شوند. مجموعاً، دو پکیج  اند که روی پشت بام نصب میای طراحی شدهاست. این کولرها به گونهکرده

با قیمت رقابتی   ،های تجاری کوچکهای مسکونی و شرکتبرای مکان  ،غیر مستقیم کوچک-یممستق

 وجودآمدند. به ، با سرمایش برودتی

غیرمستقیم مبدل  ،مدول  ردیفدارای  از  که  است  حرارتی  صفحههای  عمودی  پلاستیکی  های  های 

  ،در یک سر و مجاور یکدیگرها  اند و تمام آنهای تخت متعددی درآمدهمتشکل است که به شکل لوله 

های توخالی و با انتهای های کوچک در زیر، آب را در داخل لوله در بالای تشت آب قرار دارند. پمپ

ای با محور عمودی در بالا، هوای های پروانهآورند، در حالی که فن باز به سمت پایین به گردش در می

آورند و آن را از بالا تخلیه  ها به حرکت درمین آنثانویه تازه خارجی را، بر خلاف جریان آب، از میا

 کنند.  می

به شکل افقی از میان فیلترهای    ،های مرحله غیرمستقیم، هوای اولیه تازه خارجی را در عین حال دمنده 

درصد از   53تا    43های دارای فواصل نزدیک به داخل کشیده و در حدود  گرد و غبار و از میان صفحه 

های سرمایش مستقیم  کنند. سپس این هوا وارد مدولها را دفع میل انتقال آنگرمای محسوس قاب

ها آن را برای  و دمنده   کردهشود که در آن، ماده واسط صلب به صورت آدیاباتیک آن را خنک  می

 کنند. سرمایش اتاق و ساختمان هدایت می

 های آنصفحه 

از ورق صفحه  اند که نصف پذیری نازک ساخته شدهپلاستیکی)پلی استیرن( انعطافهای  ها منحصراً 

ها از  های صفحههای توخالی تخت به هم متصل هستند. نیمهشده و به صورت دائمی به شکل لوله 
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های افقی به  اند و سپس از طریق خلائی دارای پرهنرم شده-اند که گرما های تختی تشکیل شدهصفحه 

in  3ارتفاع  
16
 (mm  8/4با فواصل،) in 1

8
 (mm  5/9و با سفتی مورد نظر می ،)  شوند. در هنگامی که

in  1ها مسیرهای عمودی عبور آب و هوا را به طول شوند، آنها بر روی هم سوار میهای صفحهنیمه 
2
 

10(cm 7/26 و عرض ،)in  1
8
 (mm 2/3و عمق)  حدودin 3

4
 25(cm 4/65 )کنند ایجاد می . 

های به کار گرفته  زبر هستند. این موضوع و  سرعت   ، های بیرون زدهاسطه وجود پره به و ،وجوه داخلی

شود. سطوح داخلی از طریق و انتقال حرارت بالا توسط هوای مرطوب می تلاطم شده موجب تضمین 

که در حقیقت   شوندمی  شدگی بیشتریدار مصنوعی دارای قابلیت فوق مرطوبسطوح مخملی کرک

و عمود   گرفتههای بسیار کوتاه و باریکی هستند که به صورت الکترواستاتیکی قرار ها، رشتهاین کرک

پلاستیک می آن بر  فتیلهچسبند.  شبیه  می  ،ها  ایجاد  را  مویینگی  نزول  نیروهای  به  منجر  که  کنند 

تا از حداکثر سطح مرطوب برای   ،شوندای( بر روی سطوح میهای نازک آب )نه به صورت قطرهلایه

اطمینان حاصل شود. آب مازاد در تشت زیرین فرو می  تبادل ثانویه  گرمای  نتیجه، هوای  ریزد. در 

با تبخیر آب و    گذشتههای آب نزولی در دو طرف  لایه  مجاور وبیناز    ،هاصعودکننده عمودی در صفحه 

اطع از  زمان، این هوا به صورت جریان متقطور همنماید. بهمیهوای اولیه خشک را خنک    مورد نیاز، 

in 1کند که  هایی حرکت می بین صفحه 
4
 (mm  4/6  از هم فاصله این مسئله موجب   6.4(  داشته و 

  یو در نتیجه انتقال گرما به شکل مناسب شدههای هوای ساکن  مناسبی برای نازک نمودن لایه  تلاطم

 افتد. اتفاق می

(از هوای  s/3m   5/1)cfm  3100( از هوای ثانویه موجب خنک شدن  s/3m   38/0)cfm  800در حدود  

یک   ،شود. در هنگامی که دو کولر غیرمستقیمدرصد افت دمای مرطوب می  43اولیه به میزان حدود  

شود که خنک می  %53(به میزان  s/3m   8/1) cfm  3900کنند، در حدود  کولر مستقیم را تغذیه می

های بعدی دارای آید. مدلزمان تماس هوای خشک با صفحات به دست می  این امر با دو برابر کردن

 مراجعه کنید.(. این فصل   8درصد سرمایش بهتری هستند)به شکل 
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. در سمت چپ،  Arvin MasterCoolمستقیم با نام تجاری  -های کولر کامل)پکیج( غیر مستقیمنمایش بخش-7شکل  

هوای اولیه وارد    کند. وای اولیه را از بالا و هوای ثانویه را از پایین دریافت میای هوای ورودی قرار دارد که هپانل کرکره 

شود.  می   ،وه مربوط به هوای ثانویهجماده جاذب بر روی و  دارای  ،مرحله غیر مستقیم جریان متقاطعی از صفحات پلاستیکی

شده و بین دو لایه آبی که از ماده    به طور همزمان، هوای ثانویه از پایین وارد مسیرهای عمودی مرطوب بین صفحات

زیرین قررا    (حوضچه)شود که درون تشت  کند. جریان آب توسط پمپی برقرار میآید شروع به صعود میجاذب پایین می

  ،ایای از بالا است. آب اضافی به حوضچه)تشت( برگشته و هوای ثانویه از طریق فن پروانههای دوگانهداشته و دارای آبراهه

به بر طبق گزارشات، هوای اولیه که تا  خارج می  ،همراه حفاظ خود نشان داده شده   که  درصد دمای مرطوب    43شود. 

تواند با استفاده از یک مرحله مستقیم با ماده واسط صلب که دارای پمپ و تشت مخصوص به  می  ،شودبیرون خنک می

( هوای تغذیه  s/3m  5/1)cfm  3100از مرکز شده و     به میزان بیشتری خنک شود. سپس این هوا وارد فن گریز  ،د استوخ

 دهد. مسیر جریانات مختلف در کولر مستقیم قابل مشاهده است.را تشکیل می

های  ها تغذیه شود. پمپها، آب نسبتاً کمی باید در آنسازی یکنواخت در درون صفحه به دلیل مرطوب

  تغذیهرا    ،هاقسمت فوقانی ردیف صفحه   متقاطع با  کوچک،  ور کوچک در مخازن آب، دو آبراهغوطه 

قرار  های هوای مرطوب  تمام لولهی هستند که بر فراز  های حلزونی شکلها دارای دیوارهکنند. آنمی

در دو    ،های جانبی وجود دارد که تا نقاط پایین حلزونیهایی با شاخهها، فتیله. در داخل آبراهدارند
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رسند، که در آن، آب به آسترهای جاذب  پس به قسمت فوقانی لوله میو س  کرده امتداد پیدا    ،طرف

تواند آب را به صورت یکنواخت به چهار نقطه در قسمت فوقانی هر لوله منتقل کند تا  رود. این میمی

 علیرغم ناترازی کولر، از توزیع صحیح آب اطمینان حاصل شود. 

 
کولر  -8شکل   ا  Arvin MasterCoolیک  مرحله  دو  طولانیبا  تماس  کولر  این  م ولیه.  در  اولیه  هوای  بین  حله  رتری 

به   حالی  در  را  و جریان حجمی خروجی  داشته  میcfm  3900(s/3m  8/1غیرمستقیم  افزایش  تاثیر  (  که ضریب  دهد 

های با رطوبت متوسط یا برای نقاطی که به دماهای خروجی یابد.این مدل برای مکاندرصد افزایش می  53سرمایش تا  

 شود.تر نیاز است توصیه میایینپ

 تحلیل و عملکرد 

های پلاستیکی رسد، هر چند که از صفحهپیشرو پسکاد به نظر میهای  سیستممستقل از    ،این سیستم

اند ، اصول جریان متقاطع، حرکت جریان دارای برجستگی در نتیجه گرما که در کنار هم قرار گرفته

 گیرد.  مخالف آب و هوای ثانویه و مسیرهای مرطوب با فواصل بسیار نزدیک به هم نیز بهره می

دهد،  را در هوای اولیه افزایش می  تلاطم اده از نقاط برجسته کوچک متعدد،  در حالی که پسکاد با استف

کند تا  تقسیم میای  های صاف برجستهتر را  با استفاده از پرهاین کولر فضاهای هوای خشک ضخیم
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های  ش افت فشار و هزینهو همچنین احتمالاً موجب کاه   داده، انتقال گرما را افزایش  با افزایش مساحت

 شود.  ن برق ف

به صورت مربعی هستند و در نتیجه مسیرهای جریان   PHEهای مبدل حرارتی جریان متقاطع  صفحه 

1های جریان متقاطع دارای ارتفاعی در حدود  سازند. در اینجا، صفحهخشک و مرطوب را برابر می
3
 2 

 و هوای مرطوب ری برای آب  تبرابر پهنا بوده و احتمالاً  مقایسه با هوای اولیه، زمان تماس بسیار طولانی

کنند. این که چرا این دو طرح متفاوت هستند مشخص نیست. شاید  در مبدل حرارتی ایجاد می  را

، یعنی آستر جاذب فضاهای مرطوب و حداقل جریان آب  Banksو    Maclaineبتوان از دو پیشنهاد  

 استفاده کرد.  

1ابین و با دمنده های  ای، در دو اندازه ک این کولرهای کامل)پکیج( دو مرحله
2
   ،3

4
اسب بخار دو    1و   

پایین)فروباد( باشند. خروجیسرعته ساخته شده و می های تأیید  توانند دارای تخلیه افقی یا رو به 

 های استاتیک رایج عبارتند از: شده هوای شسته شده بر حسب مقاومت

 ای بر حسب مقاومت جریان دو مرحله- 3جدول 

 

  ،برای شهرهای زیر، بر طبق گزارشات  ASHRAEهوایی یک درصدی    و  آبتحت  شرایط طراحی  

 کولر رقیب موجود بهتر هستند.های دستگاهای، از این کولرهای دو مرحله
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 ای جویی کولر دو مرحلهعملکرد و صرفه-4جدول 

 

ای را باید برای اتلاف هوای شسته شده  دو مرحله  EERبرودتی، مقادیر    EERالبته، قبل از مقایسه با  

 کاهش داد.   %50ها از اتاق 

 غیر مستقیم بیشتر خواهیم شنید.-های آینده از این کولر مستقیمدر سال

 دهی خورشیدی توان 

ای را با منبع توان فتوولتائیک به بازار این کولرهای دو مرحله  ، جالب است که یک شرکت کالیفرنیایی

گیرند، نور خورشید را به  های خورشیدی که روی بام ساختمان قرار میکند. به ویژه، پانل عرضه می

در هنگامی که    ،مدت  های کوتاههایی ذخیره شده و برای دورهکه در باتری  ،الکتریسیته تبدیل کرده

 کنند. خورشید موقتاً در دسترس نیست، آن را به کولر تغذیه می
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 ،خورشیدی، موتورهای پمپ و فن را به حرکت در آورده و در صورت نیاز  هایسلول در غیر این حالت،  

ها را به های اتوماتیکی این سیستمشود. در شب هنگام، کلید ها نیز در این مورد استفاده میاز باتری

 کنند. برق شهری وصل می

1های با استفاده از این تجهیزات، بر طبق گزارشات کولرهای با ظرفیت
2
   ،3

4
توانند  اسب بخار می  1و   

تحویل    9/9تا    5/7بین     SEERS( هوای شسته شده را با  s/3m  07/3تا    98/1)cfm  6500تا    4200

جویی مستقیم در بیشتر از سرمایش برودتی نیست، اما صرفه  ،جویی اقتصادی فصلیدهند. این صرفه

 های پر نور سودمند باشد.  تواند در اقلیم هزینه برق می

 رسوبجلوگیری از 

  ، دارهای پره های کویلای غیرمستقیم بدون ایجاد رسوب نیستند. در مقایسه با لولهکولرهای صفحه

برای ایجاد رسوب بوده و در نتیجه کاهش انتقال گرما    ،برابر  100تا    50ها احتمالاً دارای مساحت  آن 

ید با هزینه کمتری شود. در برخی موارد، رسوب محدودیت کمتری دارد و بابه آهستگی انجام می

 ها مهم هستند:  زدوده شود. در اینجا این طرح

، در  30وجود داشته باشد. در دهه    ،هابدون باز کردن آن  ، هاسازی صفحه باید امکان پاک .1

های چوبی، بدون آن که های بلند یا تختههای دارای دسته ، برس(Pernot)کولرهای پرنوت

ند،  ردکامکان زدایش رسوب از صفحات را فراهم می  ،در عملکرد کولرها اختلال ایجاد شود

 شد. ها میچرا که هوای ثانویه از بالا وارد آن
 

باید از طریق فیلترهای قابل تعویض بزرگ وارد شده تا از ورود گرد و غبار  هوای ثانویه می .2

 .های مرطوب جلوگیری شودبه صفحه 
 

های  خصوص در جایی که مبدلوجود آب دور ریز کافی مناسب کاملاً ضروری است، به   .3

 سازی نیستند.حرارتی، به دلیل عدم دسترسی یا به خاطر ظرافت مواد، قابل پاک
 

شود، که تخلیه مخزن را پس  همچنین استفاده از شیرهای تخلیه خودکار نیز پیشنهاد می .4

 وجود بیاید.  از خاموش شدن فراهم کرده تا امکان استفاده از آب تازه به
 

کننده شود که از مواد تصفیهرسوبات سخت و چسبنده اسست، پیشنهاد میدر جایی که   .5

 شیمیایی بهره گرفته شود. 
 

های( بزرگ های)اریفیسباید دارای روزنه  های افشاننده برای جلوگیری از گرفتگی، شیپوره .6

 ها باید در برابر ورود آشغال محافظت شوند. پذیر باشند و پمپیا انعطاف
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ها باید  شوند، تعویض طولانی مدت آنها از مواد دائمی ساخته میجایی که صفحهبه جز در   .7

 مدنظر قرار بگیرد. طول عمر برخی صفحات با روکش جاذب نامشخص است.
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 ای دورههای پرسش 

ماند؟  یک خشک می  شود و کدامتفاوت هوای اولیه و ثانویه را بگویید. کدام یک مرطوب می .1

دهد؟ کدام  ی محسوس خود را بدون ورود گرمای نهان از دست می ها گرماکدام یک از آن 

گیرد؟ چه چیزی این  دهد و گرمای نهان را میها گرمای محسوس را از دست مییک از آن 

 گردد؟ شود و کدام یک خارج میکند؟ کدام یک به هوای تغذیه تبدیل میتفاوت را ایجاد می

بازیابی در کولرهای   .2 آیا شما میشکل معمول  با هوای شسته  غیرمستقیم چیست؟  توانید 

بازیابی   از  رختشویخانه  یا  آشپزخانه  از  خروجی  شده  تهویه  هوای  یا  شده  استفاده  شده  

 شود؟استفاده کنید؟ چرا رطوبت منجر به نقصان در فرآیند در سمت مرطوب می

الی کولرهای غیرمستقیم رابطه میان انواع مرحله دوم مورد استفاده و دامنه جغرافیایی احتم .3

دهد؟ در مناطق  یک بیشترین راحتی را به دست می  را شرح دهید. در مناطق خشک کدام

تبرید می انواع  کدام  کدام؟  مرطوب  نیمه  مناطق  در  کدام؟  به  معتدل  های  سیستم توانند 

 غیرمستقیم با مراحل ثانویه تبرید کمک کنند؟ مزیت این کار چیست؟

کولرها .4 ترتیبی  چه  صفحهبه  غیرمستقیم  میی  برجای  خنکتوانند  سطوح های  و  کن 

باشند؟ آیا اصول آدیاباتیک در این  متر فاصله از یکدیگر داشتهسرمایشی را با تنها چند میلی

 های لخت چه مشکلات مرطوب سازی وجود دارد؟  امر دخیل هستند؟ چرا؟ در مورد صفحه 

می .5 غیرمستقیم  کولرهای  درآیا  را  گرما  رابطه    توانند  دهید.  شرح  کنند؟  ذخیره  زمستان 

توانند بازیابی گرمای زاید با نیازهای تهویه ساختمان چیست؟ آیا کولرهای غیرمستقیم می

 جویی کنند؟ توضیح دهید.و هوای سرد در مصرف سوخت صرفه در آب 

ون  توانند بدبازیابی گرمای زاید، میهای  دستگاهچگونه کولرهای غیرمستقیم منطبق با به   .6

، به ظرفیت سرمایش مورد نیاز دست پیدا کنند؟ کدام مواد باید مورد استفاده  تعدد اندازه

صرفه  چه  هستند؟  اختیاری  مواد  کدام  بگیرند؟  میجوییقرار  را  از هایی  استفاده  با  توان 

 ای در مصرف برق انجام داد؟ کولرهای تک مرحله

دستگ .7 کدام  سال،  سراسر  برای  مذکور  کولرهای  نصب  میاهدر  گرمایشها  تغییر  - توانند 

ای  استفاده از این کولرهای غیرمستقیم  تک مرحلهآیا  رمایش را آسان و سریع انجام دهند؟  س

 ها را به نواحی آب و هوایی خاصی محدود کند. در این رابطه توضیح دهید.تواند آنمی

پیشنهاد می .8 ثانویه  برای مراحل مستقیم  اشباع کننده  انواع پدهای  ها چه شوند؟ آنکدام 

 شوند؟ چرا؟نصب می ها در کجای سیستمدهند؟ آنبازده اشباعی)یا سرمایشی( ارائه می

ها چه اثری گردند، آنکه کولرهای غیرمستقیم منجر به کاهش دمای خشک هوا میدر حالی .9

کنند،  روی دمای مرطوب دارند؟ در هنگامی که مراحل مستقیمی این هوا را بیشتر خنک می



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  594

میکدا مرطوبی  دمای  کولر م  از  که  دمایی  یا  اولیه  دمای  کند:  کنترل  را  شرایط  تواند 

 شود؟غیرمستقیم خارج می

شود، آسیب غیرمنتظره ناشی از چگالش در  در هنگامی که مراحل ثانویه برودتی نصب می .10

 توان از آن اجتناب کرد؟کجا ممکن است اتفاق بیفتد؟ در چه زمان و چرا؟ چگونه می

ها  کاهش پیدا کند تا آن  %50مستقیم باید حداقل  -سرمایش هوای غیرمستقیم  EERچرا   .11

 مراجعه کنید.(؟  17برودتی متناظر مقایسه کرد)به فصل  EERرا بتوان تقریباً با 

ای تجاری که از پدهای با ماده واسط صلب برای توزیع آب استفاده  کولر غیرمستقیم صفحه  .12

کند که به بازده سرمایش  ها به این کولرها کمک میکند را توصیف کنید. کدام ویژگیمی

بر حسب    87تا    84 برسند؟  اندازه  kJ/hrو    cfm  ،s/3m  ،Btuhدرصد  موجود چه  هایی 

 هستند؟

استرالیا آمدههای  روش چه   .13 از  برای فناوری کولر غیرمستقیم صفحه ای  اند؟ چرا  جدیدی 

تواند  ابل قبول هستند؟ چه چیزی میچنین مواد نازکی برای انتقال گرما و از نظر استحکام ق 

 تلاطم و صلبیت مبدل حرارتی را افزایش دهد؟ 

کنند؟ چه چرا کولرهای پسکاد، هوای مرطوب و آب به صورت جریان مخالف حرکت می .14

ای گیرند؟ چه فاصلهای مورد استفاده قرار میهای جریان عمومی هوای اولیه به ثانویهنسبت 

قدر کوچک؟ اتلاف فشار هوای استاتیک چقدر  ود؟ چرا این شما بین صفحات استفاده می

 است؟ 

توانند از هوای برگشتی  به شکل بازیابی استفاده  مستقیم نمی-غیرمستقیمهای  سیستم چرا   .15

ها تغییر خواهند  ای هستند؟ آیا آنکنند؟ چرا کولرهای پسکاد تقریباً همیشه تک مرحله

از بازیابی هوای برگشتی  در برابر مزایای استفاده  کرد؟ چرا؟ آیا قربانی کردن مزایای ناشی  

 از مراحل ثانویه سرمایش مستقیم قابل جبران است؟  

غیر مستقیم  .16 انواع کولر  با  نظر طراحی مبدل حرارتی   از  را  پسکاد  غیرمستقیم  کولرهای 

آن کنید.  مقایسه  صفحه آمریکایی  در  ثانویه  و  اولیه  هوای  تماس  زمان  نظر  از  را  ها،  ها 

های برق پمپاژ،بازدهی سرمایش، و از نظر اندازه های عرضه شده  های برق فن، هزینهنههزی

 به بازار مقایسه کنید 

تر شهر، هوای شسته شده کولر فوق نسبت به کولرهای آبی چقدر خنک  9در پروژه مربوط به   .17

جویی متوسط سالانه آمده چقدر بود؟ صرفهدست  سرمایش هوای میانگین به    EERبود؟  

مصرف برق در مقایسه با تهویه هوای برودتی  با کیفیت، و تهویه هوای برودتی  متوسط  

 چقدر بود؟ 
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از خورشید می- در کولرهای مستقیم .18 را  توان خود  عملکردی  غیر مستقیم که  گیرند، چه 

شود؟ حتی  سازی، اینورتر)مبدل الکتریکی(، و تجهیزات خودکار انجام میتوسط باتری ذخیره

 جویی شود. چگونه؟ تواند منجر به صرفهبرق خورشیدی میآیا یین، پا EERدر 

مدت و کوتاه  ای را از نظر تعمیر و نگهداری مربوط به رسوبات، در طولانی  طرح کولر صفحه .19

 مدت، بررسی کنید.  





 

 

 های غیر مستقیم نوین   سایر سرمایش :  22فصل  

 22فصل  

 های غیر مستقیم نوین سرمایشسایر 

های خشک سرمایش هوایی  کن و کویلهای خنکاز آن جا که اولین کولرهای غیر مستقیم از برج

کنند، ابتدا آن ها را بررسی کزده و سپس درباره  دار به عنوان یک سیستم انتقال حرارت استفاده میپره

 کنیم.  ای و دوّار بحث میمبدل حرارتی لولههای سیستمانواع 

 ساده برج و کویل  های سیستم

مستقیم  ایالات متحده  این کتاب اشاره شده، پیشگامان کولرهای غیر  1963همان طور که در نسخه   

 به دلایل واقعی و اجباری زیر از دور خارج شدند:  1930در دهه  

 کن می توانند گران، ناخوشایند و پر زحمت باشند. های خنکبرج .1

کند که به  یل های سرمایش را به سرعت با رسوب معدنی مسدود میکو  ،کنآب برج خنک .2

 دهد. تدریج انتقال حرارت را کاهش می 

 های پمپاژ معمولاً بیش از حد است.هزینه .3

مستلزم تبادل حرارت اضافی و پمپ    coil-shedهای نوع  اجتناب از تشکیل رسوب در برج .4

 دهد.  ا را افزایش می اضافی است که  بهره بازده را کاهش داده و هزینه ه

ها تمیزتر از مناطق جنوب غربی ایالات متحده  با وجود این، به ویژه در مناطقی که آب و هوای آن

اند،. به جز چند  ها احیا شدهاست و در مناطقی که سیستم تصفیه آب بهتری دارند، چندین مورد از آن
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تند  و از نظر تشکبل رسوب مورد پایش  استثناء، تاسیسات  امروزی بزرگتر و دارای طراحی بهتری هس

 گیرند.  قرار می

سازنده مبدل   ، یک  از  کوچک  مستقیم  غیر  کولرهای  در  حرارتی صفحهکه  اندازههای  در  و  های  ای 

تن    90از اصول برج و کویل برای بارهای بیش از    ،کندهای حرارتی دوار استفاده میمتوسط از مبدل

(MJ/hr  1139  )  کن جریان مخالف عمودی و مخزن)حوضچه(  های خنککند. او از برجاستفاده می

هایی برای  های متعددی از ماده واسط صلب و فنهایی در بالا، لایهآوری آب در پایین، افشانهجمع

این   11نماید )به شکل  استفاده می  ،الا و در جهت مخالف آبانتقال هوا از میان ماده واسط به سمت ب

خنک   ،درصد به دمای مرطوب  90فصل مراجعه کنید(. سطح بسیار مرطوب محیط، آب را  با تقرب  

 کند.  می

شود  ای پمپاژ میخنک چند مسیره-های قطور هواپس از آن، آب فیلتر شده و از طریق گذر از کویل 

کند. سپس این هوا، جهت تبدیل نهایی به ه را به طور محسوس  خنک میهوای اولی،  که این کویل

درجه   8/2درجه فارنهایت )  5و بر طبق گزارشات تا    شدههوای تغذیه، وارد کولرهای تبخیری مستقیم  

 شود.تر از دمای مرطوب هوای خارج خنک میسلسیوس( پایین

فروشد،  ه میدنطقه جنوب غربی ایالات متحیکی دیگر از سازندگان، که محصولات خود را عمدتاً در م

دو سیستم مینیاتوری برج و کویل را در یک کولر غیرمستقیم قرار داده که در آن چهار مرحله فشرده 

 این فصل مراجعه کنید.(.   2و  1در یک کابینت)بدنه( قرار دارد )به شکل های 

است که در آن، هوای اولیه خشک مرحله اول یک مبدل حرارتی لوله فولادی  چندگانه هوا به هوا  

به صورت جریان متقاطع توسط هوای ثانویه خشک  ، ها قرار داردفیلتر شده خارجی که در داخل لوله

شود.  خنک شده و وارد مرحله دوم می ،و شسته شده ورودی از ماده واسط صلب یک کولر مستقیم

ضچه(، از همان کولر مستقیم پمپ  دار است  که از طریق  آن آب مخزن)حومرحله دوم یک کویل پره

شود. بنابراین، این کولر مستقیم، هم هوای ثانویه شسته شده را برای مرحله اول و هم آب برج  می

 .کندکن را برای  مرحله دوم تولید میخنک
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به صورت واحد)مدول(های جداگانه از     Aztecای با نام تجاری مستقیم چهار مرحله – کولر فشرده غیر مستقیم -1شکل 

شود. در سمت چپ یک مبدل  سمت چپ یک فیلتر است، که از طریق آن هوای اولیه کشیده می  الیه منتهینمای بالا. در  

  ی کند در حالی که هواهای فلزی چهارگوش چندگانه آن عبور می حرارتی هوا به هوا است که هوای اولیه از طریق لوله

است( به وسیله یک فن  ثانویه  ها نشان داده شدهده حاصل از یک پد  تبخیری واسط صلب)که در زیر لولهثانویه شسته ش

آنپروانه  بالای  در  شده  داده  )نشان  درون  ای  به  میها(  تشکیل  شودکشیده  را  غیرمستقیم  مرحله  نخستین  اجزا  این   .

توسط آبی    کرده ومرکز عبور    - ل شده در سمت چپدهند. سپس هوای اولیه از طریق یک کویل سرمایش پره دار متصمی

به روش برج    ،کاری هوای ثانویهشود که از مخزن زیر ماده واسط صلب در گردش است. این آب، در طی خنکخنک می

له سوم)دومین  مرکز، هوای اولیه از مرح-شود. این دومین مرحله غیر مستقیم است. در سمت راست  کن، خنک میخنک

کند که دومین پد  اشباع با ماده واسط صلب  کند(عبور میکه هوا را برای مرحله چهارم پیش سرد میداری کویل آبی پره

شود. البته، این پد خود یک  خنک می  ،شود. کویل پیش سرمایش  همانند قبل، با پمپاژ آب مخزن از میان پدمحسوب می

و هوای شسته    کرده ود دارد که کل مراحل را تقویت  ای وجمستقیم است. در انتهای سمت راست دمنده  ی مرحله تبخیر

 دهد.شده نهایی را برای مقاصد سرمایشی به کانال ها می

دار است. آبی شود که یک کویل آب پرههوای اولیه خروجی از کویل مرحله دوم، وارد مرحله سوم می

کولر مستقیم    این مرحله شامل یک   ،شودشود در مرحله چهارم خنک میکه از طریق آن پمپ می

و از طریق    کرده ای که مرحله سوم را ترک کرده از آن عبور  است که هوای اولیه سه بار خنک شده

 شود.  تیک با ماده واسط صلب خنک میاتماس آدیاب 

کاهش   در اصل، این سیستم از سه مرحله غیرمستقیم برای سرمایش محسوس هوای اولیه خنک و

با دمای مرطوب کاهش یافته، در یک کولر مستقیم    یپس این هواد. سکن دمای مرطوب آن استفاده می

تر از میزان دمای مرطوب خنک شده و احتمالاً با دمای خشک به مراتب پایین  به میزان بیشتری  نهایی

به عنوان هوای تغذیه برای سرمایش فضاهای ساختمان استفاده    ،شود. سپس این هوااولیه خارج می

 شود.  می

کند. با این حال، استفاده از اولین ایجاد می را ابتکاری است و بدون شک هوای بسیار خنکیاین ایده 

کند کن، یک فرض اساسی از سرمایش آدیاباتیک را نقض می کولر مستقیم به عنوان یک برج خنک
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مشترکی می دمای  به  هوای شسته شده  و  آب  آن  دوم  که طی  مرحله  کویل  اگر  اینجا،  در  رسند. 

فید را انجام دهد، آب آن باید در حالی که تا حدودی گرم شده به مرحله اول برگشته، و  سرمایش م

 کاهش دهد.  رارتی هوا به هوای مرحله اول را باید تا حدی ضریب تاثیر مبدل ح 

به همین ترتیب، سرمایش انجام شده در کویل مرحله سوم باید چند درجه آب در گردش خود را گرم  

یب تاثیر کولر مستقیم آخرین مرحله را کاهش دهد. از طریق یک تحلیل آسان،  کرده و در نتیجه، ضر

تر و  و  هوای تغذیه را تا حدودی گرم  رسیدهاحتمالاً چهار مرحله متصل به هم به یک تعادل کاری  

 اما همچنان قادر به سرمایش مفید هستند.  ، کنندریزی شده می تر از مقدار برنامهمرطوب

در نیمی از مناطق داخلی کشور شامل    سرمایش کلتواند  کند که چهار مرحله بالا میسازنده ادعا می  

ن و کالیفرنیا، آیداهو، مونتانا، وایومینگ، یوتا، کلرادو و نیومکزیکو؛ و همه آریزونا به  ونگتن، اورگیواش

 فونیکس را تامین کند. استثنای یک دایره در اطراف 

های زیادی از سرمایش  تا ساعت   هستنددهد که این چهار مرحله سرمایش کولر قادر  وی گزارش می

کامل را در داکوتا، نبراسکا، کانزاس، میسوری، اوکلاهاما و اکثر تگزاس، آرکانزاس، ایلینوی، و آیووا و  

ها و مناطق اخیر، برای کمک در زمانی  در ایالتکند که  د. او توصیه مینشاید نیمی از ایندیانا فراهم کن

سیستم  که   نمیاین  تنهایی  نماید،  به  برآورده  را  خود  کامل  بارهای  با از  تواند  کوچک  کولرهای 

 د. شو استفادهبرودتی های  سیستم 

های محلی فوق، احتمالاً به طور کلی برای سایر کولرهای تبخیری  غیر  اعتقاد بر این است که تحلیل

 صادق است. نیز شوند می که به یک مرحله سرمایش مستقیم یا برودتی مجهز میمستقی

،  1600شود که در سطح دریا به ترتیب  ای، در شش اندازه تولید میاین سیستم عمومی چهار مرحله 

( هوای s/3m  8/3و     75/0  ،94/0  ،3/1    ،8/9  ،1/2)  cfm  8000و    6000،  4000،  2800،  2000

ای که تولید  پذیر در شرایط تکمیلی، شش اندازهدهند. به منظور استفاده انعطافتغذیه را تحویل می

تواند  شوند. به عنوان مثال، سیستم یا بخشی از آن تقریباً میدار تقسیم میشوند، به اجزای خود نگهمی

برای پیشبه عنوان پیش خنک بازیابی گرما  تابستان و همچنین واحدهای  -کن هوای جبرانی در 

 ایش هوا در زمستان استفاده شود.گرم

از ماده واسط صلب با ضخامت  دو فاز برج خنک اینچ،    12کن تبخیری مستقیم، هر دو با استفاده 

کنند. در حالی که این  درصد و تا عمر مفید سه سال را تامین می  90احتمالاً ضریب تاثیر سرمایش  

ونده هستند اما  مشکلات تاریخی مربوط به  پدها  عمدتاً در برابر گرد و غبار اتمسفر، خود تمیز ش 

کن همچنان پا بر جا است. امید است های آب تغذیه کننده برج خنکتجمع رسوب در داخل کویل
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ها کاهش یابد. بر طبق گزارش، که کاربران حتماً آب دور ریز کافی را تخلیه کنند تا غلظت آهک در آن

 کند. جویی میصرفهرا تی درصد هزینه برق سیستم برود 80این سیستم تا 

 1غیر مستقیم حلقه بازهای سیستم

های حرارتی برای جدا نگه  یا مبدل  coil-shedکن از نوع  دارای برج خنکسیستم های حلقه بسته،  

حلقه باز، آب  های  سیستم  ،تاسیسات قدیمی کویل و برج  همچونهستند.    داشتن آب کویل  و برج

 دهند. برج را در کویل گردش می 

به جای    ، ایآب سرد، در هوای سرد، به طور فزاینده  با   سرمایش برودتی  بزرگهای  سیستمبعضی از  

  F  40  (Cکنند. هنگامی که دمای مرطوب هوای بیرون به حدود  های خود استفاده می چیلر از برج

های آب  لولهاز طریق    ،کنیابد، کمپرسورها متوقف شده و آب برج  خنکتر کاهش می(  یا پایین4/4

 شود. فیلتر اتاق، فن و واحد کویل پمپ می ،سرد 

اتفاق می  ، این سرمایش غیر مستقیم با چیلرهای مکانیکی رزرو  به طور موقت،  بیشترین تنها  افتد. 

روش این  ساختمان  کاربرد  گرما  یها در  بارهای  زیاد   یی با  چراغافرادمانند    ،داخلی  موتورها،  ،  ها، 

ها بدون توجه به فصل،  ها است. این ساختمانها، فرآیندهای گرم و آزمایشگاهانهتجهیزات الکتریکی، رای

 نیاز به سرمایش دارند. 

 
و  یک کلیسای بزرگ را گرم    که   های کانالیبا کوره   Aztec  با نام تجاری  ای نه کولر غیر مستقیم  چهار مرحله  -2شکل  

شامل فن تغذیه    و رحله است که در تصویر قبلی نشان داده شده  ها شامل چهار مکنند. هر کدام از  این مجموعه خنک می

 شود. هوا می

 
1- J.e. Tracey, P.E., Open LQop Evaporative Cooling for Winter Chiller Plant Optimization. Paper to ASHRAE 

Meeting,Kansas City, July, 1984. Mr. Tracey is Manager, Building  Engineering, BellCommunications Research, 

Inc., Piscataway, NJ 
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شیرها صرفاً جریان آب برج را از کندانسورها منحرف کرده و از طریق منبع آب    ، در تاسیسات ساده 

این آب از تعداد زیادی    ،گردانند. در طول مسیرسرد و خطوط برگشت انتقال داده و به برج باز می

ای در اطراف محیط ساختمان)معمولا در کند که به طور گستردهدار عبور میهواساز دارای کویل پره

 شوند. به همدیگر متصل می  طویلهای عایق ها( پخش شده و با لولهزیر پنجره

تند. چون دماهای  هایی، در حالی که نیاز به تجهیزات جدید کمی دارند، فاقد کنترل هسچنین سیستم

تواند  توانند بی اثر شده و شرایط اتاق می ها میتواند بیشتر از جریان هواساز نوسان کند، کنترلآب می

  Cتا    F  45  (4/4تا    40معمولاً برای حفظ دمای آب بین    ،به طور قابل توجهی تغییر کند. بنا بر این

رگتر، ممکن است دماهای آب نیز توسط بزهای  سیستمشوند. در  های چند سرعته نصب میپمپ  ،(2/7

 کن کنترل شوند.های  برج خنککن یا فنهای خنکهای چندگانه، برجای از  پمپاستفاده مرحله

ها نیاز به سرمایش دارند، در  رود، ولی هنوز ساختمان( میC0 )  F  32هنگامی که دمای خشک زیر  

از طریق   ی،ا افزایش درجه حرارت آب برگشتها از طریق کاهش جریان هوای فن برج یصورتی که برج

 تواند ادامه یابد.  کاهش دور پمپ یا استفاده از شیرآلات، در برابر یخ زدگی محافظت شوند، عملیات می

ی  های خاصی های موجود، اجزای اصلی شامل صافها و فنها، کنترلعلاوه بر شیرهای مخصوص، پمپ  

ها اغلب خود  . صافیشوندمیآب سرد  های  سیستمدرون آب برج    به  مواد جامد   هستند که مانع از ورود 

از   معمولاً  ها، موجود در آنهای ضد زنگ  هستند. سطوح بزرگ توری   تمیز شونده برای جلوگیری 

جریان آب  تاگیرند هایی  قرار میها در محفظهمیکرون مناسب هستند. آن 126ذرات با قطر بیش از 

. چنین جریان برگشتی به صورت خودکار دهددر محفظه را شستشو های جمع شده  برگشتی، آشغال

( شود.  kPa 45/34 ) psi 5شود که فشار در فیلترها بیش از یک سطح تنظیمی، مثلا زمانی آغاز می

 کند. این عملیات را کمی مختل می  بر و بنا  کشیدهاین عمل فقط یک یا دو دقیقه طول 

( در روز برسد، اما  l  1136گالن )  300به   1آب برگشتی  ممکن است در تاسیسات بزرگ، افت جریان

برای رسیدن به تعدادی از هواسازهای   ، جا که آب برج  نشان دهنده ضرورت دور ریزی آب است. از آن

کویل لولهدارای  لولههای   از  تمیز شدن،  قابل  غیر  عبور  ای کوچک  بسیاری  غیرقابل دسترس  های 

مناسب آب و تصفیه شیمیایی آب برای جلوگیری از رسوب و خوردگی کند، تخلیه و دور ریزی  می

در مناطقی هستند    ،از این نوعهای  سیستممراجعه کنید.(. اکثر    7ناپذیر ضروری است)به فصل  بازگشت

تر است. با این حال، رسوب طولانی مدت یک که، در مقایسه با سرمایش غیر مستقیم اولیه، آب نرم

 کند. آب را به اندازه  تبخیر سرد می ،وای سرد خارجتهدید است، هر چند ه

 
1- Backwash 
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هواشناسی برای اکثر نقاط،  های  دادهمتفاوت است.  ،  به آب و هوای  بسته  ، جویی بالقوه در برق صرفه

، ساختهمحاسبه میانگین ساعات سالانه در مدتی که دمای مرطوب به اندازه کافی پایین است را ممکن  

این   ت  تا حدودیکه  تأثیر  برجتحت  تقرب وانایی  میزان  است. هرچه  مرطوب  دمای  به  تقرب  در  ها 

ای تواند بالاتر باشد. متاسفانه به خاطر رویدادهای حاشیهتر باشد، دمای مرطوب قابل قبول مینزدیک

  500درصد کم شود. برای بارهای سرمایش زمستانی    20استفاده، باید از اعداد آماری    عدمو گذرای  

-،در صورت  نصب تاسیسات دارای تجهیزات حلقه باز، در منطقه نیویورک، دوره(  kJ/hr  6330)  یتن

 شود.ای بازپرداخت دو ساله در نظر گرفته میه

 کن سرمایش ذخیره شده برج خنک  های سیستم

درجه سلسیوس( در ایالات کوهستانی غربی، ذخیره   7/16درجه فارنهایت )  30نوسان دمای روزانه  

دانشگاه    از  سازد. مهندسان دنور، برای یک ساختمانممکن می  انهفاده روزسرمای شب را برای است

که در شب و در   ،کناند. دو برج خنککلرادو در کلرادو اسپرینگز، یک سیستم جدید طراحی کرده

، آب برآورد نیازهای سرمایشی روزانه اضافه برکنند، زمان برق ارزان مربوط به مصرف غیر اوج کار می

F  58  (C  4/14  )تر از  (، در دمای همواره  کمl  113،562گالنی )  30،000  مدفونخزن  را در دو م

 است.به خوبی کار کرده 1980کنند. این سیستم از اوایل سال ذخیره می

 ، های آب افشانه سقفیلیتری( به همراه کویل  189.271گالنی )  50،000در یک دبیرستان، دو مخزن  

شتر از سیستم های برودتی  نصب شدند. با یک سرمایه گذاری بی  coil-shedکن  های خنکبه جای برج

که این سیستم تفاوت قیمت را در چهار سال جبران کرده و  در سال های   بر این استانتظار معادل، 

 .شودجویی صرفه نیز موجببعد از آن

 ایکولرهای غیر مستقیم لوله 

که به تازگی توسعه یافته، بر طبق اختراع ثبت شده در سال     ، این کولرها  یی رایج ترین نوع امریکا

در ایالات متحده ساخته    Boothو    Ballard  ،Fisherدر آلمان، و اختراع  ثبت شده توسط    1903

 این فصل مراجعه کنید.(. 3است )به شکل شده

وان سطح مبدل های توخالی چندگانه افقی نزدیک به هم، به عناز لوله  ،پیشرو  برندهای در یکی از  

استایرن  ها از چنس پلاستیک پلیاین فصل مراجعه کنید.(.این لوله   4شود)به شکل  حرارتی استفاده می

استایرنی  به صورت ردیفی به هدر پلی  ،جوش حلاّلی  از طریقهای آتش در دیگ بخار،  بوده و مانند لوله

ل داشته و دارای روکش غلاف ( طوm  52/1)  ft  5( قطر و  cm  5/2)  in  1ها  شوند. لولهمتصل می

هستند. در    ،های مرطوببا قابلیت نگهداری آب زیاد و ویژگی  ، مانندی از پارچه مصنوعی بافته شده
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د)به ندارها را کاملاً مرطوب نگه می همه آن  ، هادار توزیع آب در بالای ردیف  لولههای سوراخعمل، تشت

 این فصل مراجعه کنید.(.  3شکل 

کنند. با  ها تقریباً در مقابل  تمام مشکلات، به جز نور خورشید، مقاومت می غلاف   ،رسدبه نظر می 

العاده  ها فوق رود عمر غلاف های باز رو به بیرون بدنه کولر)کابینت(، انتظار میدار کردن تمام دهانهسایه

 ،ام سطوح لولهتم  بر رویهای آب  ها برای نگه داشتن لایهطولانی شود. توانایی منحصر به فرد غلاف

 دهد. به طور واضح انتقال حرارت را افزایش می 

و گرمای محسوس را به   کردهها حرکت  به طور محوری از طریق لوله  ،هوای اولیه در حال سرمایش

به منظور تبخیر آب مزبور و    خارجی،دهد. هوای ثانویه  ها میها و روکش متحرک آب خارجی آنآن

سپس  ها دریافت شده و  جریان متقاطع افقی از اطراف و بین لوله  گرمای جذب شده، به صورت  خروج

ریخته آسفالت فرو    ازهای آب فولادی گالوانیزه پوشیده شده  تشت  درون   به  ،شود. آب اضافیخارج می

 گردند. بر می فوقانیهای توزیع آب به کانال  نی، ها  آن را از طریق دو فیلتر بافتاز آنجا  پمپ و

باقی    برای کنترل مواد از آب تبخیر شده  از آبماند میمعدنی که  مقداری  های در گردش تخلیه  ، 

شوند، که مقدار آن به شرایط آب بستگی دارد. بر طبق گزارشات، مواد معدنی جمع شده بر روی می

از طریق سمت   ، به مدت چند ساعت  ،های اسید ضعیفتوان به راحتی با گردش محلولپارچه را می

-اب کند، افزودنیجرسوبات، در صورتی که شرایط آب ای حل کرد. برای جلوگیری از انباشت    ،مرطوب

توانند  ها همچنین مید. آنترکیب شو ،آوریتواند به طور خودکار با آب تشت جمعهای شیمیایی می

 این فصل مراجعه کنید.(.  4های احتمالی را نیز کنترل کنند )به شکل جلبک

برد. این مزیت،  فلزی، تقریبا تمام خوردگی را از بین می  یهاها و هدراستفاده از پلاستیک به جای لوله

سازد. بدون در نظر گرفتن جنس  هدایت حرارتی کمتر پلاستیک را در مقایسه با فلز، بی اهمیت می

خشک است. مقاومت    در سمت  ساکنهای هوای  مواد، مقاومت اصلی در برابر جریان گرما عبارت از لایه

ها و جریان آب  لایه در سمت مرطوب، به واسطه جریان هوای مغشوش در اطراف و بین لوله  این  کمتر

شود، تفاوت بین ضریب  ها جمع میرسد. هنگامی که مقاومت در برابر لایهرو به پایین به حداقل می

 شود.هدایت پلاستیک و فلز جزئی می 

لوله با    165شوند که بر روی هر کدام،  مکعب مستطیلی مستقر می  "هایهسته"ها به صورت  لوله 

( و سطح جریان هوای اولیه در حدود  2m  1/20فوت مربع)  216سطوح انتقال گرمای کل در حدود  

9/0  ( مربع  از  . هستهشوندمی( سوار  2m  84/0فوت  مناسبی تشکیل میمدولها  ند که در  دههای 

میکابینت قرار  باها  با  تا  مطابقت  گیرند  سرمایش  گزارشاتنمایندرهای  طبق  بر  هسته   ،.  هر  برای 
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که با اضافه    ، گیرد( سرمایش صورت می min/3m  6/56تا    3/28)  cfm   2000تا    1000از    ، سرمایش

 تواند خنک شود.( میmin/3m 453) cfm  000،16بالا، در هر کابینت تا جریان  درها کردن هسته

متر(، و ارتفاع  مورد نیاز   91/0در    5/1فوت )  3فوت در    5ای در حدود  قاعدهها  دارای  خود کابینت

ای فوق  هستند. هنگامی که ظرفیت های بسیار زیاد مورد نیاز هستند، دو یا سه کابینت هشت هسته

 توانند بر روی یک قاعده مشترک نصب شوند.  می

1ب از های آهیچ فن یا اجزای متحرکی به جز پمپ  ،های خالیکابینت
17
1تا   

12
اسب بخار ندارند. با این   

اولیه ورودی و خروجی، و در هایی برای اتصال به کانالها، فلنجحال، در دو سر کابینت های هوای 

. برای اطمینان از توزیع یکنواخت هوا در داخل  و وجود داردها، برای اتصال به جریان ثانویه هوا  کناره

های متصل از  شود. از این رو اکثر فنیا مکیده شده ترجیح داده می ها، جریان هوای کشیده روی لوله

، در مناطق پر گرد نیز  و  هوای ثانویه  معمولاً پیش فیلتر شده  اولیه  ینوع مکشی هستند. ورودی هوا

 شود.فیلتر می ،و خاک یا کثیف

رژی و احتمالاً اندازه های انتر باشد، هزینهها مهم است: هر چه سریعسرعت جریان هوا از طریق لوله

بیشتر است.   ،های هوا در سمت خشکبه دلیل نازک شدن لایه  ،فن همچنین نرخ انتقال حرارت نیز

دهد، بنابراین ممکن است بازده سرمایش  ها را کاهش میدرون لولهاز  اما سرعت اضافه شده، زمان عبور  

 خالص کاهش یابد. 
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  "ایهسته"دارای واحد مبدل حرارتی  لوله پلاستیکی پنج    Vari-Coolی  یک کولر غیر مستقیم با نام تجار   -3شکل  

تواند به (  است و میm  52/1)  ft5(  و طول  cm  4/2)  in  1یرن به قطر   ا لوله پلی است  165در ارتفاع. هر هسته دارای   

( هوا اولیه ورودی به انتهای لوله باز در سمت راست را خنک کند. برای  min /3m  57تا    28)   cfm2000تا    1000خوبی  

تواند از دو تا هشت هسته دسته شده مطابق  ( عرض، میm91/0)  ft  3مطابقت با بارهای سرمایشی، هر واحد، با حدود  

.  شودمیا  یا اجزای دیگر  هاتصال به کانال  موجب سهولت در  بر روی سرهای دستگاه    ی واقعهاشکل را در بر گیرد. فلنج

لوله  واقع  پمپ، نمودن  برای مرطوب  را  پایین سمت راست، آب فیلتر شده  به تشت  در  ها، از تشت جمع آوری)پایین( 

ای هوای  مرطوب، در  سمت دورتر، هوای  خارج را به  دهد، در حالی که یک و گاه دو فن  پروانهتوزیع)بالا( انتقال می

پس از آن،    .شودتر وارد میویه از سمت نزدیککشد. این هوای ثانها در سمت چپ میلوله  صورت متقاطع به مجموعه

این    شود. برای بارهای بزرگ، دو دستگاهها شده و باعث تبخیر سریع می در تمام لوله  تلاطمباعث ایجاد   ها،لوله بین فاصله

بتوانند در کنار یکدیگر قرار گیرند، فاصله بین آنی میچنین شود که  تبدیل می  هوای مرطوب   )پلنوم(ه یک محفظهها 

 شود.می دمیدهای به سمت بالا دو فن پروانه توسط
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،  یدرصد  100ورودی هوا. برای اطمینان از مرطوب سازی    سمت مرطوب از    Vari-Coolهای  نمای  نزدیک لوله  -4شکل  

دارد. ها نگه میهای آب رو به پایین را بر روی آنه لایهکنند ک ای مصنوعی فتیله مانندی استفاده میها از غلاف پارچهلوله

ها، صفحات لوله و بسیاری  درصد است. لوله  60ضریب تأثیر سرمایش، به طور متوسط  بنابراین، بسته به سرعت هوای اولیه ، 

هایی  سط کرکرهو معمولا تو  شدههای بافته شده در زیر نور خورشید خراب  است. غلاف  زدگی از قطعات دیگر بدون زنگ

 گیرند. سایه قرار می معرض در

هوای ثانویه  cfm 800  (min/3m  7/22  )است. حدود    بحرانیدر سراسر لوله  نیز  ثانویه    یجریان هوا

تواند حرکت  تر می( هوای اولیه مورد نیاز است. جریان سریعcfm 1000  min/3m   3/28به ازای هر

یی سرمایش سمت مرطوب شود. به طور معمول، آکاهش کارآب در اطراف لوله را مختل کرده و موجب  

 گیر نیست.شود، بنابراین نیازی به قطرههیچ ذرات آبی از لوله خارج نمی

ی کافی بوده و تمیز و خشک است، دمای مرطوب آن ها از نظر کمّهنگامی که هوای برگشتی از اتاق

به عنوان هوای   ،تاثیر بازیابی آن  به دلیل  ،به وضوح کمتر از دمای هوای خارج است، در نتیجه این هوا

 شود. ثانویه ترجیح داده می

یک مزیت زمستانی نیز ایجاد   ،به ورودی هوای ثانویه  ،ساختمان  شده از  هوای تخلیه  اینکشی  کانال 

اینکند.  می آن صورت  پیش    در حال  تواند حرارت موجود در هوایسیستم می  در  برای  را  تخلیه 
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ی تازه ساختمان استفاده کند. به هر حال، در هیچ حالتی ، هوای ورودی  به  گرمایش هوای جبران

از    ،( باشد. به همین ترتیب، هوا نباید سردتر از حد انجمادC  7/51)  F  125سیستم نباید بیش از  

 وارد شود. ،سمت مرطوب

هوای ورودی در چنین کارکرد زمستانی، با در نظر گرفتن جریان هوای یکسان از داخل و خارج کولر،  

حدود   اندازه  در   40به  شد.  خواهد  گرم  ساختمان  هوای  خروجی  و  ورودی  دمای  تفاوت  درصد 

 باشد.  ملاحظهتواند قابل جویی در سوخت میهایی که نیاز به تهویه زمستانی دارند، صرفهساختمان

ها ده در لولهبازده سرمایش کولرها، یعنی نسبت درجه هوای اولیه سرد ش  ،در کارکرد عادی تابستانی 

تواند با کاهش سرعت هوا این بازده می  درصد است.  60به کاهش دمای مرطوب هوای ثانویه، حدود  

 های بیشتر برای کنترل همان جریان هوای اولیه، افزایش یابد. ها، نظیر استفاده از هستهدر لوله

های خاص هستند. برای  فادهای، دارای لوازم جانبی اختیاری برای استاین کولرهای غیر مستقیم لوله

دار باران  مثال، هنگامی که در خارج از منزل نصب می شوند، هوای اولیه از طریق فیلترها و هود توری

 شود. وارد می

ویه هنگامی که چندین هسته در یک کابینت قرار دارند، ممکن است محفظه)پلنوم( خروجی هوای ثان

-قرار می   ، بر روی یک پایه  ،دو کابینت در کنار یکدیگر  د. هنگامی که های اضافی باشدارای اگزوزفن

دو یا    کهشود  می  تبدیل خروجی مشترک هوای ثانویه    )پلنوم(یک محفظهبه  ها  گیرند، فضای بین آن

کند،  ای که دو کولر را ترک میدمند. در چنین مواردی، هوای اولیهمی   به بالا  این هوا را  چند اگزوزفن

که آن برای استفاده تحویل   ،شودکانال به یک فن مرکزی مشترک هدایت میمعمولاً از طریق یک  

 دهد. می

   ای عملکرد چند مرحله

ها  ای باشند، اما هنگامی که آنتوانند به تنهایی کار کرده یا تک مرحلهاین کولرهای غیر مستقیم می

ندرت می به  نمایند،  تامین  را  راحتی  به  بخواهند  رااندازه کافی خنکتوانند هوای  برای سرمایش    ی 

های بزرگتری ها ممکن است مستلزم جریان، کانال و خروجیبخش تحویل دهند. همچنین آنآسایش

این کولرها با یک   ای باشند. بنابراین برای دستیابی به درجه حرارت پایین هوا، اکثراً در حالت مرحله

 کنند. یا چند مرحله اضافی کار می
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بندی را به این امکانات مرحله  Neil Eskra محققی به نام ،ASHRAE 1980در مجله در یک مقاله 

 1کند: ای بیان میشرح زیر برای کولرهای غیرمستقیم لوله

 ای: یک کولر غیر مستقیم با یک مرحله دوم مستقیم بعدیدو مرحله

با یک مرحله غیرمستقیم  سه مرحله  اما  ثانویهکه    "2کننده تقویت "ای: سیستم فوق،  برای    را  هوای 

پیش   اصلی  مرحله نهایی    کند؛می  سرد  اول  وارد یک مرحله  قبلی  از مرحله  اولیه  هوای  این که  یا 

 شود. مستقیم می

که یک کولر مستقیم به دنبال آن است، به جز این که یک    ساده  ای: یک کولر غیر مستقیمسه مرحله

 گیرد. کویل برودتی قبل یا بعد از مرحله مستقیم قرار می

ای فوق، اما با یک کولر غیر مستقیم تقویت کننده پیش سرد کن  ای: سیستم سه مرحلهچهار مرحله

 هوای ثانویه برای مرحله اصلی اول 

درصد برای مراحل مستقیم، و با توجه   90درصد در مراحل غیر مستقیم و    60با فرض بازده سرمایش  

به شرایط طراحی با دقت یک درصد از نظر انطباق دمای خشک و دمای مرطوب متوسط برای  شهر  

بازده  را    F  71 (C  7/21   )Neil Eskra( و دمای مرطوب  C8/42)   F  109فونیکس با دمای خشک  

 و مورد اول بالا برآورد نمود: برای د

غیرمستقیم   .1 تا دمای    -سیستم  به طور محسوس و خشک  را  ابتدا هوا    Fمستقیم ساده، 

87(C  6/30خنک می )  کند. سپس مرحله مستقیم آن را درF  67  (C  4/19  ، ) ًدر    که کاملا

 دهد. تحویل می است، زیر دمای مرطوب

ه پیش سردکن هوای ثانویه برای مرحله کنندمستقیم با یک تقویت  -سیستم غیر مستقیم   .2

کند.  ( خنک میC  8/27)  F  82ابتدا هوای اولیه را به طور محسوس و خشک تا  که  اول،  

( ، که در  C  1/18)  F  5/64سپس مرحله مستقیم برای تحویل آن را  به میزان بیشتری تا  

 کند.زیر دمای مرطوب است، سرد می 

هوای    ، ای بودن است. در هر دو مورد فوق هنده مزایای مرحلهدمای خروج از مراحل اول و دوم نشان د

نسبی   رطوبت  به  برودتی،  سرمایش  همچون   ، تحویلی  شده  می  90تغذیه  نزدیک  )به  درصد  شود. 

 این فصل مراجعه کنید.(.  6و  5های شکل

قایسه در مصرف برق هستند. برای مثال، در م  یای قادر به صرفه جویی زیادکولرهای غیرمستقیم لوله

ازای هر وات برق    Btu)یا مقدار    EER،  تغذیه شده   در سرمایش هوای  EER  نسبت به  دفع شده 
 

1- Neil Eskra, lndire'(:t-Dim;t Evaporative Cooling Systems, ASHRAE Journal, May 1980, pp. 21-25 
2- Booster 
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مستقیم  -است، در حالی که دستگاه غیر مستقیم  10تا    6برودتی متعارف بین  های  سیستممصرفی(  

Eskra   تواند به مقدار  می  کند،اقلیم کار میدر همان  که  در بالا(،    1)حالتEER     تئوری تبخیری

جویی در برق برسد. البته، همانطور درصد صرفه  97مراجعه کنید.( و مقدار تئوری   17)به فصل  105

های ماشین  EERبحث شد،    19در فصل    "اقتصاد سرمایش تبخیری"جا و تحت عنوان    که در آن 

 Eskraبق محاسبات  مربوط به سرمایش واقعی اتاق است. بر طمقدار  تر از  اهمیتمولد هوای تغذیه کم

 درصد است.   79حداکثر صرفه جویی در برق تقریباً 

 
با کولر غیر مستقیم در سمت راست و مرکز    Vari-Coolمستقیم    -ای غیر مستقیمیک واحد سرمایش دو مرحله -5شکل  

ود است  موج  ، به صورت اختیاری  ،و مرحله مستقیم در سمت چپ. در بین این دو بخش، یک مدول دمپر هوای برگشتی

های بخار یا دیگر  کویل  شاملهای اختیاری  کند. دیگر مدولکه در طی فصل گرم، مرحله غیرمستقیم را کنار گذر می 

های انبساط مستقیم یاسرمایش آب سرد  یا فیلترهای هوا هستند. بخش دمنده تامین هوا که به  های گرم، کویلکویل

است. در بسیاری از تاسیسات، دو واحد غیر  دهد در شکل نشان داده نشده انتهای دورتر متصل بوده و به همه جا توان می

شود، انتهاهای  ند. هنگامی که هوای اولیه از خارج کشیده مینکدمنده بزرگ را تغذیه میبخش   مشابه،مستقیم -مستقیم

 شودتوری و هود باران محافظت می)سمت راست( توسط هالوله

 عملکرد جغرافیایی 

شهر را از فونیکس و ال پاسو گرم تا    16  ،های کامپیوتریسازیاز شبیهحاصل  های  دهداترین  گسترده

 ه سه نوع مرحل  ،ایکولرهای لولهدر مورد  دهد.  می  قرار  پوشش  تحتسیاتل و سان فرانسیسکو سرد  

 .شدقرار گرفتهاستفاده   مورددوم 
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عرض سطح خارجی   گذرنده ازتوسط هوای ثانویه خارج    ،هادرون لوله  ی در اولی، هوای اولیه خارج

شود. سپس هوای اولیه از طریق یک کولر تبخیری مستقیم هدایت  سرد شده و تخلیه می  ،مرطوب خود

 دهد. شده و یک فن آن را برای سرمایش تحویل می

غیرمستقیم کمکی) اینکه یک کولر  به جز  است،  به مورد فوق  با    ( "تقویت کننده"طرح دوم شبیه 

کند. بدین  استفاده از تمام هوای بیرونی، هوای ثانویه را برای کولر اصلی غیر مستقیم پیش سرد می

 شود. ترتیب هوای اولیه سردتری حاصل می

کننده، هوای اولیه کولر  از تقویتگذرنده  سومی شبیه دومی است، به جز این که نیمی از هوای اولیه  

تری خنک  تغذیه  ، بنابراین هنوز هم هوایدهدرا تشکیل میه آن  اصلی غیر مستقیم و نیمی هوای ثانوی

 شود.تهیه می

دهد. فرض بر این است که واحدهای  ها را نشان میاین فصل خلاصه عملکرد اقتصادی آن  1جدول  

درصد دارند. فرض    90درصد و واحدهای مستقیم بازده سرمایش    60بازده سرمایش    ،غیر مستقیم

متریک(   4/8) 8سرمایش هوای برودتی    F 60   (C 6/15)،  EERشده    )تغذیه(ینبا هوای تام ،شودمی

درصد    1از دمای خشک    1977سال    ASHRAEاست. برای شرایط طراحی خارج، از کتاب راهنمای   

با سیستم برودتی قابل    حاصل  صرفه جوییمیزان  شود.  استفاده می  میانگین منطبق،و دمای مرطوب  

 مقایسه است.
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. به نصب پد اشباع واسط صلب، پمپ  Vari-Coolیک نما از انتهای خروجی یک مدول مرحله دوم مستقیم     - 6شکل  

دیگر انبساطی    ،شناور، شیر شناور، لوله سرریز، و عایق فوم توجه کنید. یک مدول مرحله دوم  شامل سیستم مستقیم 

مستقیم شده یا به دنبال آن    یگزین مدول تبخیرتواند کاملاً جایبرودتی یا سرمایش با آب سرد است. این این سیستم می

بوده یا از آن جلوتر قرار بگیرد. در حالت آخر، این مدول به سرمایش محسوس خود که با سرمایش غیرمستقیم آغاز شده  

  ،کند، در مقایسه با سرمایش برودتی، کل این سه مرحله فرآینددهد. سپس مرحله مستقیم سرمایش را کامل میادامه می

ای که در آن یک واحد غیرمستقیم نیمی از هوای اولیه را  کنند. در یک طرح مرحلهرفه جویی زیادی در مصرف برق میص

در مقایسه با سیستم  ،مستقیم می شود، بر طبق گزارشات -کند و هوای  ثانویه وارد یک واحد غیر مستقیمپیش گرم می

 .شودمی جویی درصد در مصرف برق صرفه  75 ،برودتی
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 ای با مرحله دوم به صورت کولر مستقیم عملکرد سه چیدمان از کولرهای غیرمستقیم لوله-1جدول 

 

 



 

 

فقط سرمایش هوا در دستگاه را    ،با در نظر گرفتن تمام مراحل به عنوان یک مرحله  ،EER   مقادیر

آنجا که آخرین مرحله به صورت سرمایش تبخیری مستقیم است، همان طور که  دهد. از  پوشش می

یند سرمایش اتاق نیاز به این دارد که تمام هوای خروجی پس از سرمایش اتاق،  به  آفر  ،اشاره شد

خارج از منزل دفع شود، چون حتی برای استفاده به عنوان هوای ثانویه نیز زیادی مرطوب است. این  

 .شودنشان داده نمی EER شود که توسط مقادیرتوجهی می باعث افت قابل

های تلفات سرمایشی  شامل هزینه  ،در مقایسه با سیستم برودتی  ،جویی ذکر شدهالبته، درصد صرفه

صرفه جویی کمتر است هر  ،شود. در مقایسه با سرمایش تبخیری مستقیمی که قبلا ذکر شداتاق می

دهند. علاوه بر این،  تر و با رطوبت کمتری را میط اتاق  خنکچند، سیستم های غیر مستقیم، شرای

های خروجی کوچکتر، و حتی  ها  و دریچهتوان کانال آسایش کمتر به  حرکت هوا وابسته است و  می

 .های کوچکتری را استفاده نمودفن احتمالاً

با خنک تر است. ولی ارزانکاری مکانیکی، خرید و نصب تجهیزات غیر مستقیم معمولاً  در مقایسه 

تر بوده و باید زمان توقف کمتری داشته باشد. قطعات متحرک این هزینه نگهداری آن به مراتب گران 

. یک  استتر از کمپرسورها  بسیار راحت هاآن  های ساده هستند که تعمیرها و فنپمپ  شامل   ، دستگاه

های سرد شده را تحت فشار قرار  ساختمانمزیت عمده در مناطق پر گرد و خاک: هوای سرمایش،  

 .شودداده و باعث کاهش نفوذ هوا می

دتی و   شوند: مراحل بروهای غیر قابل باوری میترکیب دارای ،مراحل اولیه غیر مستقیم اینهمچنین 

را أتبخیری مستقیم به صورت تو بارهای محسوس  م. به طور کلی، مراحل غیر مستقیم و مستقیم 

کند. در عمل، تجهیزات برودتی از ظرفیت مرحله برودتی نیز بارهای نهان را کنترل می   و  کردهکنترل  

 .دنکنر شرایط آب و هوایی طراحی کار می کمی برخوردار بوده و تنها درکسر کوچکی از سال د

ساله را برای چهار   15در یک مطالعه کامپیوتری، یک مهندس مشاور مستقل، میانگین آب و هوای   

با استفاده از سه مولفه جداگانه این   ،و مصرف برق سالانه به ازای هر تن را  هتحلیل قرار داد  شهر مورد

 به دست آورد.  را از شرایط هوای داخلی دقیقیمقایسه کرد تا بتوان کنترل  ،سیستم

  1به شرح زیر است: نمونهنتایج برای یک سال  

 
1- Richard G. Supple, Evaporative Cooling for Comfort. ASHRAE Journal, August, 1982, p.42. . 
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 2جدول  

 

  تواند صرفه جویی احتمالی برق رابرودتی مربوط می kw/ton فوق از     kw/tonکم کردن مقادیر کل  

توانند حتی در شیکاگو،  ای میسه مرحلههای  سیستمها، این  بدهد. هرچند برای سایر هزینه  نتیجه

ای که در توانند در هر منطقهها میولی نه در ساوانای مرطوب، مقرون به صرفه باشند. بنابراین آن

 .به خوبی به کار گرفته شوندمعرض  بادهای ساحلی نیست 

د.  ندر چنین تاسیساتی، ممکن است مراحل مستقیم پیش از مرحله برودتی بوده یا به دنبال آن باش

 دهد. روش اول موجب صرفه جویی در انرژی شده و دومی سرمای بیشتری تحویل می

 ای دیگریک کولر غیر مستقیم لوله 

های افقی  از لوله  این کولرهاسازد.  را می  یغیرمستقیم کاملا مشابه تر، کولرهای  یک سازنده قدیمی 

های تقریباً  بدنهدر   کرده و( استفاده m  91/0)  ft  3چند لایه به طول حدود   1مختلف با روکش تنزیب

( هوای خشک سرد را تحویل  s/3m  9/1)  cfm  4000هر کدام تا    ،مکعبی قرار دارند که بر طبق گزارش

های مکشی گریز از مرکز برای هوای  ها دارای فن نیستند اما قابل اتصال به انواع فنآند. اکثر  ن دهمی

 .مراجعه کنید.( 7ای برای هوای ثانویه مرطوب هستند)به شکل اولیه، و فن پروانه

 
1- Gauze 
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یرن افقی به  های پلی استا . این کولر دارای لولهDiPeriمبدل حرارتی کولر غیر مستقیم لوله افقی با نام تجاری    -7شکل 

in  3قطر 
4
 (cm9 /1  )شوند تا اطمینان حاصل  ای پیچیده میهای پنبهها نصب شده و هر کدام در تنزیبکه در هسته است

  cfm   4000اما برای بازرسی یا جایگزینی سریعاً قابل جداسازی هستند. این دستگاه    ،شونددرصد خیس می   100شود که  

(s/3m   9/1می خنک  را  هوا  لوله(  وارد  اولیه  هوای  مرکز شکل  ، هاکند.  محافظ  می  ، در  هود  تحت  ثانویه،  هوای  شود. 

طراف و بین لوله ها مکیده  ای  مرطوب واقع در سمت راست، از اخورشیدی در سمت چپ بوده و توسط یک فن پروانه

پیچیده های  سیستمموجب اتصال راحت این دستگاه به    ،مکعبی  بدنه د)به صورت جریان متقاطع با هوای اولیه(.  شومی

اغلب به همراه    پیش سرد کرده و   برودتیبرای سرمایش  را  هوای برگشتی یا هوای جبرانی    ، شود. احتمالاً اکثر تاسیساتمی

از هوای برگشتی خشک به عنوان هوای ثانویه    ،. در بسیاری مواردکند، کندانسورها را خنک میشده  استفادههوای ثانویه  

 گیرد.  شود که بعداً در کندانسورها مورد  استفاده قرار میاستفاده می

د، به  شومرطوب می  توسط آب ها  که بیرون آن شود، در حالیها مکش میهوای اولیه از طریق لوله

( هوای ثانویه به صورت جریان متقاطع از اطراف و بین s/3m  94/0)   cfm  2000  طوری که  حدود 

شود. به جز آب دور ریزی که برای کنترل غلطت مواد معدنی  شده و سپس تخلیه مییده  ها مکآن

   .یابد ها جریان میشود، آب اضافی از پایین گرفته شده و مجدداً بر روی لولهتخلیه می

in  3استایرن موازی دارای قطر لوله پلی 200 در هر دستگاه، بیش از
4
 (cm9/1 و ضخامت )in 050/0 

(mm  3/1وجود دار )پذیر  ها از طریق اصطکاک الاستیک، در دیواره هدر انتهایی نیمه انعطافد. آن

ها را سریعاً  آن  ،بازرسی یا تعویض  به منظورتوان  می   بندی شده ودر برابر نشت آب آب  داشته کهقرار  

فاصله    وجود   سوراخکاری شده تا از  قطری،   الگوی مورب  بر اساس یکبا دست خارج ساخت. هدرها  

ها اطمینان در عرض و بین لوله  حرکتها و یک مسیر زیگزاگ برای هوای ثانویه برای  لوله  بین   نزدیک

 این فصل مراجعه کنید.(. 8حاصل شود )به شکل 
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لایه اندکی بر    شوند، به طوری که هرده از نوار مارپیچ تنزیب پوشیده میها با استفابین هدرها، لوله

روی لایه قبلی همپوشانی دارد. تنزیب ماندگاری طولانی دارد و امکان باز کردن سریع لوله موجب  

  12  بینها  شود. از آنجا که بر طبق گزارشات، برخی از دستگاهمی  آن در مواقع لزومتضمین تعویض  

شود  است. گفته میها به اثبات رسیدهرسد که قابلیت اطمینان آنمر دارند، به نظر می سال ع   15تا  

 که تشکیل رسوب بر روی تنزیب، با توجه به پوسته شدن، بدون ضرر است.

تواند به صورت چشمی تنظیم شود تا  دار قابل چرخش فوقانی، که می های سوراخآب از طریق لوله

با    ها، تنزیبشود. با برخورد آب به لولهتغذیه می  هابه مجموعه لوله  توزیع یکنواختی به دست آید،

یا لوله خشک   تنزیبد. بنابراین، هیچ بخشی از  شول کرده و موجب توزیع بیشتر مینقاط چکه تداخ

دهد تا اثر  ها پخش کرده و به سمت پایین حرکت میهای آب را بر روی لولهماند. تنزیب لایهنمی

 ر شود سرمایش حداکث

ها برخورد کرده و  در عین حال، هوای ثانویه جریان متقاطع، مکیده شده، به طور مساوی به همه لوله

کند، به طوری  کند. همچنین تنزیب تراوش آب و پخش آن در هوا را کنترل میبه تبخیر کمک می

 که میزان اتلاف آب کم بوده یا صفر است.

 

با فیلتر   ،ورودی هوای اولیه خارجی حفاظت شده با توری  1. شماره  DiPeriم  نمای کلی از یک کولر غیر مستقی-8شکل  

در سیستم های گردش مجدد، که در آن هوای اولیه به طور عمده هوای برگشتی   قسمتاختیاری است. ممکن است این 

اولیه است. هوای اولیه  ای  مبدل حرارتی لوله  2به همراه مقدار جزئی هوای جبرانی است، کوچک باشد. شماره   واتاق بوده  

شده و در اثر تبخیر آب بر روی  کننده( کشیده  )دمنده تغذیه 3اره  توسط وسیله شم  این بخشهای پلاستیکی  از طریق لوله

ای هوای مرطوب است که برای تسریع تبخیر، هوای ثانویه  فن  پروانه  5شود. شماره  ها خنک میهای جاذب لولهپوشش

یا، در    ،سپس دوباره فنمکد.  میهای مرطوب  لوله  خارجی را در اطراف و بین به خارج  را  هوای مرطوب استفاده شده 

کانال تحویل هوای تغذیه   4کند. شماره خنک تخلیه می-هوای ورودی یک کندانسور برودتی هوا عنوان صورت امکان، به 

این آرایش در   را از هوای تهای  سیستماست.  تواند گرمای زمستان  بازیابی کند. لولهگردش مجدد می  ها خشک  هویه 

شود. گرمای  ها مکیده می کند در اطراف و بین آنکه آن را تخلیه می   5هستند و بخش هوای تخلیه شده به وسیله فن  

شود. هوای پیش  که در آن هوای جبرانی که از  چپ وارد شده پیش گرم می شدهها منتقل پسماند آن هوا، به داخل لوله

تغذیه    هوای  بهشود و سپس  وارد شده و به داخل محفظه)پلنوم( برگشت سیستم گرمایش دمیده می  3گرم شده به فن  

 شود.می  تبدیل گرمایش   برای
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کنند.  استفاده بهینه را تسهیل می  نموده و  ایجادپذیری زیادی در نصب  های تقریباً مکعبی، انعطافبدنه

گرفته، کنار به کنار هم سوار شده یا به صورت سری  توانند به صورت عمودی روی هم قرار  کولرها می

ها  یا موازی به هم متصل شوند به طوری که شش کولر، یک فن هوای تامینی را تغذیه کنند. اکثر آن

های کندانسورهای پیش سردکن  سرمایش برودتی، کولرهای هوای جبرانی،های  سردکنمانند پیش  

روی سقف نصب    ، بر ای بازیابی گرمای تلف شده زمستانیواحده  ، و های سرمایش کامل هوایی، سیستم

این فصل مراجعه  9شوند)به شکل ها استفاده میها برای مدارس و بیمارستانشوند. بسیاری از آنمی

 کنید.(. 

 F( و دمای مرطوب C 3/43)F 110با دمای خشک  ،ترین شرایط محیطیبر طبق گزارش، در سخت

65  (C  3/18) تن یا    26/6تواند  ها میاه، هر کدام از دستگBtuh   75،120  (kJ/hr  25/79  )  دفع  را

hp 3کند. در طی عملکرد میانگین، با مصرف حدود  
4
  Btuh 36،000  (kJ/hrتا    24،000تن یا    3تا    2،   

 شود. ( گرما دفع می38-3/25

امی که  شود. هنگدرصد افت دمای مرطوب هوای ثانویه خنک می  40ها تا حدود  هوای اولیه در لوله

تر  های طولانیشود که لولهشود، منجر به اعتقاد بر این میرقابتی مقایسه میهای دستگاهاین کولر با 

، دو واحد به صورت سری درصد  60دست آوردن بازده سرمایش    مزیت گرمایی دارند. در اینجا برای به

 . ر گذر کندباشود تا هوای اولیه در آن دو یا یک واحد طوری اصلاح می گرفتهقرار 

دفع شده به ازای هر وات مصرفی    Btus   134این واحد در حدود     EERبر طبق گزارش، حداکثر  

این با   درصد    50برای سیستم برودتی قابل مقایسه است. هنگامی که    10تا    6حدود    EERاست. 

واحدها    توان دید که به ازای هر دلار توان مصرفی، این تنظیماتی که قبلا ذکر شد اعمال شود، می 

9حدود  
1

2
 کنند. برابر فضای بیشتر را خنک می 

های  توانند هم با کولرهای مستقیم و هم سیستمهمانند دیگر کولرهای غیر مستقیم، این واحدها می

-مختلفی از تجربیات بازیابی استفاده میهای روشها به بندی شوند. علاوه بر این، آنهبرودتی، مرحل

تواند به عنوان هوای ثانویه مورد استفاده قرار گیرد. استفاده از هوای ثانویه  کنند: هوای برگشتی می

تواند هوای ثانویه را برای تواند به سرمایش کندانسورهای تهویه مطبوع کمک کرده و یک واحد میمی

 این فصل مراجعه کنید.(.  10واحد دیگر خنک کند)به شکل 

های گرد و غبار و  های هوای اولیه با فیلتره شامل فناند کهای کاملی)پکیج( نیز ساخته شدهواحد

های هوای ثانویه با توری و هود باران هستند. در اینجا برای ایجاد فشردگی ساختاری، هوای اولیه فن

 شود. ها دمیده شده و مکیده نمیاز بین لوله
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کنند. در  ول سال در  بیمارستان کار میموازی که در تمام ط  -به صورت سری  DiPeriچهار واحد با نام تجاری   -9شکل  

بین لوله بیمارستان هوای تهویه تلف شده را  به چپ(طول سال،  به صورت    ،های چهار دستگاه )مطابق شکل از راست 

( هوای اولیه جبرانی  s /3m   8/3)  cfm  8000دهد. در همین حال  ( جریان میC  9/23) F  75در دمای نزدیک به    ،موازی

شود. این هوا از روی دو مجموعه لوله به صورت سری عبور کرده و سرد  لوله در سمت راست مکیده می  تازه از انتهای 

افتد. در تابستان هوای تخلیه، هوای جبرانی را برای سیستم تهویه  شود. این امر روزانه در تمام طول سال اتفاق میمی

برایمطبوع مرکزی پیش سرد می نیز از این هوا  استفاده می  کند. در زمستان  جویی  شود. چنین صرفهپیش گرمایش 

 کند. ، دوره های کوتاه مدت بازگشت سرمایه را تضمین میایسالانه
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 ،که دارای دو مرحله در هر مسیر است. در اینجا هوای اولیه ورودی DiPeriیک کولر غیر مستقیم دو مسیره   -10شکل 

در    ، یابد. این جریانهای افقی به سمت راست جریان می )بالا سمت چپ( وارد شده و در لولهآفتاب دار  از زیر هود توری

مت چپ( وارد شده و وارد  تخلیه)پایین س  ی گردد. سپس این هوا به زانویدو بار به سمت چپ برمی،  های معادل پایینیلوله

ها، در جریان هوای ثانویه مکیده شده توسط  شود. با تبخیر آب از روی روکش جاذب لولههای ساختمان)پایین( میکانال

   cfm   2000   (min /3mشود. این واحد با ظرفیت  هوای مرطوب)در شکل مشخص است(، این هوا سرد می  دارتوری  فن

دهد. از آنجا که هوای سرمایش خشک است، استفاده از هوای برگشتی  د را تحویل میدرص   60هوای خنک شده تا    ،(57

 کاهش دهد. باز هم مورد استفاده  برای بازیابی سمت مرطوب، باید دمای خروجی را 

 ای عمودی یک کولر غیر مستقیم لوله 

های  دمنده   و حاوی  های چهارگوش عمودی پلاستیکیکولرهای پکیجی یک سازنده دیگر، دارای لوله

 کنند. از فضای کمتری در پشت بام استفاده می  به کولرهای دیگر  نسبت  و  بودههوای اولیه مختص خود  

را در های آب حاوی پمپ های گردش دهنده و شیرهای شناور و دور ریز  حوضچه  ،پایه چهار گوش 

 ،فاصله از هم قرار دارند  های موازی چندتایی باهای چهارگوش لولهها، مجموعه. در بالای آنگیردبر می

in  1  (cm  5/2 )ها به صورت افقی حرکت کند. با حدود  تواند از بین آنبه طوری که هوای اولیه می

به صورت زیگزاگ حرکت کرده،    هااز میان آن  که هوا  شوندمی  چیدهها طوری  ، این لولهیضلع داخل

لوله  o90سپس   هر  اطراف  نسبت   در  را  همه سطوح  و  ساکن شستشو به لایهچرخیده  هوای  های 

بندی شده و هوای صفحات لوله پلاستیکی آب  هایی ازدهد.  بالا و پایین لوله باز است و در هدرمی
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این    11کنند)به شکل  اولیه خارجی را از هوای ثانویه  مرطوب در حال حرکت به سمت بالا جدا می 

 فصل مراجعه کنید.(. 

 

. هوای اولیه خارجی از TMEnergy Masterای عمودی با نام تجاری  مستقیم لوله  یک کولر کامل)پکیج( غیر  -11شکل  

نزدیک به    چیده شده با گام مربعیهای  مکیده شده و از بین و اطراف لوله  ،از سمت راست  ،طریق یک فیلتر و هود باران

ه دمنده هوا در   را برای رسیدن بهای هوای ساکن  لایه  تا   کند که مسیر آن که لزوماً به صورت زیگزاگ است هم عبور می

 in1 ها در حدود  دهد. لوله ها با مقطع مربعی و پلاستیکی و بدون پوشش هستند، ضلع داخلی آنسمت چپ شستشو  

(cm 5/2بوده، بالا و پایین آن )های  اند. حلقهبندی شدههای  پلاستیکی آبها باز بوده و از  بالا و پایین درون صفحه لوله

، در حالی که اگزوز فن سمت مرطوب  فرستادهبه پایین   راهای جریان لایه  ،ها افشاندهآب را در عرض و بالای لولهشیپوره،  

سمت چپ و بالای درون لوله ها را به صورت جریان مخالف با آب و جریان    -)در بالا( هوای ثانویه فیلتر شده در پایین

درصد افت دمای مرطوب را خنک   60بسته به آب و هوا، هوای اولیه تا   مکد. بر طبق گزارشات،متقاطع با  هوای اولیه می

  cfm    8000دهد. یک واحد دیگر با دو مبدل حرارتی کنار هم،تحویل می  رcfm   5000   (s/3m   4/2 )کند. این واحد  می

(s/3m   6/3را تامین می )دهند اما ظاهراً  میهای جفتی)دو مبدل حرارتی به صورت سری( هوای کمتری تحویل  کند . مدل

 توانند خنک کنند.درصد افت دمای مرطوب را می 92حد  تا 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  622

 

، از نمای  سمت ورودی هوا. در سمت چپ مدل پایه    TMEnergy Masterدو اندازه از کولرهای غیر مستقیم  -12شکل  

cfm   4000 (s/3m   9 /1  و در سمت راست، اندازه )cfm   10000 (s/3m   7/4  قرار دارد . دومی دارای دو مبدل حرارتی )

فیلترهای ورودی هوا در هود باران برداشته    ، هاکنند. برای نمایان کردن مجموعه لولهاست که به صورت موازی کار می

  د زنگ از فولا  بدنهکنند.  های هوای مرطوب در بالا، هوای ثانویه استفاده شده را از گردش مجدد خارج میاند. پشتهشده

 است. نزن 

های شیپوره با پاشش مخروطی تو پر قرار دارند که به صورت مورب در ها، حلقهدر بالای مجموعه لوله

های تو پر آب رو به پایینی  ال لایهها در سمت پایین پاشش کرده و در حالت ایدهعرض و به روی لوله

 ، ای با محور عمودی)بالا(های پروانهکنند. در عین حال، فنرا در دیواره های داخلی خود ایجاد می 

مکیده و به فیلترهای گرد و غبار    ،ی بالای حوضچه در پاییناز فضا  ،هاثانویه را از طریق لوله  یهوا

د. بدین ترتیب، آب و هوای ثانویه به صورت عمودی  نکنهای برگشتی وارد میهوای خارجی یا کانال

های تبخیر نشده برای گردش مجدد به سمت حوضچهآب    کرده به طوری کهدر جریان مخالف حرکت  

 رود. و هوای ثانویه استفاده شده به سمت بالا می فرو ریختهزیرین 

کند. این هوا از طریق  جریان متقاطع به سمت هوای ثانویه و آب حرکت می  هوای اولیه به صورت

رد کولر شده، از اطراف و  وا  ،فیلترهای گرد و غبار بزرگ محافظت شده به وسیله هود باران در خارج

خلیه افقی  های گریز از مرکز با  تهای تغذیه، وارد فن عبور کرده و  برای تحویل به کانال  هابین لوله

های های دیگر وارد کولر شود. )به شکلتواند از طریق کانال، هوای اولیه میشود. البته در داخلمی

 این فصل مراجعه کنید.(.   14و  13، 12
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اسمی هوای سرد  واحدهای تا    cfm   10،000  (113تا    4000از    ،اصلی در چهار ظرفیت خروجی 

min/3m  283  می فروخته  خروجی(  تنظیمات  دمنده،  موتور  مقاومتشوند.  حسب   بر  را  های  ها 

 های عمومی عبارتند از:دهد. ویژگیهای ساختمان تغییر میاستاتیک درون کانال 
 

 

 کاربردها و عملکرد 

استاندارد می عنوان  کولرهای  به  برای های  سیستم توانند  پیش سردکن  عنوان  به  و  سرمایش کامل 

کولرهای برودتی و تبخیری مستقیم به کار گرفته شوند. به طور کلی، هوای اولیه تماماً تازه است، اما  

 رگشتی باشد. تواند یا تماماً تازه بوده یا مخلوطی از هوای تازه و  هوای خشک بهوای ثانویه می

در صورت تمایل، دو کولر جفتی)سری(، با استفاده از یک فیلتر هوای اولیه و یک دمنده هوای تغذیه  

 14شود)به شکل  مجموعه لوله و فن هوای مرطوب استفاده می  ولی با دو حوضچه، سیستم افشانه،

برای هوا لوله  این روش سطح سرمایش  را دو    یاین فصل مراجعه کنید.(.  بازده  اولیه  و  برابر کرده 

دهد. هنگامی که مجموعه لوله دوم، هوای برگشتی از ساختمان را به عنوان سرمایش را افزایش می

 تر از دمای مرطوب خارج خنک شود.تواند تا دمای پایینکند، هوای اولیه میهوای ثانویه دریافت می

یی با نیازهای تهویه بالا مناسب  هاچنین کولرهایی، به صورت تکی و یا جفتی، به وضوح برای مکان

رستوران مثل:  بیمارستانهستند  اتاق ها،  مدارس،  ها،  جلسه،  آشپزخانههای  سالنهای  ها،  ورزشی، 

تهویه مطبوع موجود را افزایش های  سیستمهای  توانند خروجیها می ها و غیره. همچنین آنآزمایشگاه

ها را در مناطقی با شرایط آب و هوایی مناسب جایگزین ها را کاهش داده یا آنهای برق آنداده و هزینه

 کنند. 

تنها  این کولرهای غیر مستقیم می  ،در هوای بسیار گرم و خشک به کار   برایتوانند  تهویه مطبوع 

( و  C  3/20)  F  5/68(، دمای مرطوب  C  35)  F  95، دمای خشک  rh  25%گرفته شوند. در هوای با  

( هوای   s/3m 4/2)  cfm  5000یک مدل این کولر    ،بدون اثر بازیابی هوای برگشتی، بر طبق گزارشات

F  79  (C  1/26  را با توان )kW  5/2  با  دهد. در شرایط شدیدترتحویل می  rh  10%  دمای خشک ،F 
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105  (C  6/40  و دمای مرطوب )F  65  (C  3/18آن ،)  ها باید هوای F80  (C  7/26  را با ضریب تاثیر ،)

 درصد سیستم برودتی تحویل نمایند.  40تا  33های عملیاتی درصد و هزینه  5/62سرمایش 

 rhکنند، تحت شرایط  هنگامی که چنین واحدهایی هوای برگشتی را با هوای ثانویه خود مخلوط می

درصد سیستم    40و    30ین  های برق  تخمینی ب( با هزینهC  9/23)  F  75فوق، هوای اولیه را در     25%

F  70  (C  1/21  )دهند. با داشتن دو واحد مشابه به صورت جفتی، هوای اولیه تا زیر  برودتی تحویل می

 شود. سرد می

 
در سقف ساختمان اداری، شامل  دو مدل قدیمی در عقب. بر    TMEnergy Masterپنج  کولر  غیر مستقیم  -13شکل  

  1984اند. سه مدل جدیدتر در سال ه خود را در کمتر از دو سال باز پرداخت کردهطبق گزارشات، سه کولر جدیدتر هزین

 . اندنصب شده
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غیر مستقیم جفتی-14شکل    تهویه مطبوع  تجاری یک دستگاه  نام  غیر    TMEnergy Master  با  واحد  اینجا دو  . در 

کنند. اولی که در سمت راست شکل است، از هوای ثانویه  هوای اولیه را به صورت سری خنک می  ی،ای عمودمستقیم لوله

تر را استفاده  کند. سمت چپی به جای هوای خشک، هوای برگشتی ساختمان با دمای مرطوب پایینخارجی استفاده می

تر از دمای هوای شسته  رج، که بسیار پایینکند. این کولر، بدون افزودن رطوبت، هوای اولیه را تا زیر دمای مرطوب خا می

از اقلیمشده کولر مستقیم است، سرد می پایین، جایگزین هوای  ها این کولر میکند. در بسیاری  بسیار  با هزینه  تواند، 

 .تحویلی با سیستم برودتی باشد

 عملکرد پیش سرمایش 

بدون تأثیر بازیابی هوای برگشتی،    کنند. سرد می چنین واحدهایی اغلب هوا را برای تهویه برودتی پیش

  F  5/65  (C( و دمای مرطوب  C  35)  F  95دمای خشک  ،  ٪25رطوبت نسبی  هوای با  با استفاده از  

گزارشات(3/20 طبق  بر  در    ،،  را  دستگاه  این  اولیه  می F  79  (C  1/26  )هوای  برای کند،  ترک 

را   kW  5/2  ،پیش سرمایشست. این  ا  %60  ضریب تاثیر سرمایشا ،cfm   5000   (s/3m  4/2)تحویل

درصدی    65جویی  کند که نشانگر یک صرفهمی  مصرفمعادل آن برای برودتی    kW2/7 در مقایسه با  

 است. 35سرمایش هوای  EER و

به طور مشابه، اگر هوای برگشتی قابل توجهی وارد هوای ثانویه کولرها شود، بر طبق گزارشات، هوای  

سرمایش     EERدرصد و    7/71(  و با  ضریب تاثیر سرمایش  C  4/24) F  76اولیه پیش سرد شده در  

  kW( با مصرف  s/3m  4/2)  cfm   5000شود. پیش سرمایشوارد دستگاه تهویه مطبوع می  40هوای  

 .کنددرصدی ایجاد می 6/70جویی ، یک  صرفهkW 5/8به جای  5/2

( تحویل  C 1/21) F 70این هوا را در  ،جفتیهای سردکنبر طبق گزارشات، در شرایط مشابه، پیش 

  kW  25/11به جای   kW  5/4   مصرفدرصد و    92دهنده ضریب تاثیر سرمایش  دهند که نشانمی
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هوای برگشتی در هوای  از  شود. هنگامی که  درصد در برق می  60جویی است. این امر موجب صرفه 

 .شودخنک می F  70  (C  1/21  )شود، هوای اولیه تا کمتر از  ولر پایین دست )دوم( استفاده میثانویه ک

-مستقیم تبخیری نیز امیدوار  شده با سرمایشبندی  ها حاکی از آن است که عملکرد مرحلهگزارش

ای شسته درصد، باید هو 80مستقیم با میزان تاثیر    -بالا، مراحل سرمایشدر  است. در مورد اول    کننده

تاثیر بازیابی، هوای  استفاده از  د. در مورد دوم، با  ن( تحویل دهC  4/19)  F  67شده را در نزدیک به  

 .شود( نزدیک میC 3/18)  F 65شسته شده به 

( تولید کنند،  C  3/18)  F  65در مورد اول، با واحدهای جفتی، مراحل مستقیم باید هوای شسته شده  

 F  61   (C  1/16)، باید به  هستند  مراحل مستقیم  که در ادامه دارای  بی،اما واحدهای جفتی دارای بازیا

برای  سرمایش آسایش های برق به مراتب افی است. در تمام موارد، هزینهک بخش  برسند که کاملاً 

 .تر از سیستم برودتی معادل استپایین

جویی د، اما صرفهنبیاتمام عملکردهای فوق کاهش می   ،تربه طور طبیعی، در طی آب و هوای مرطوب

 .ها، زیاد استمستقیم بالقوه، در مورد تمام کولرهای مورد بحث، برای اکثر اقلیم

 ای شدن با سرمایش برودتی جویی از طریق مرحلهصرفه

ای برودتی نصب شده در مقیاس بزرگ، هر ساله به طور فزایندههای  سیستم ها تن از  احتمالاً میلیون

-غیرمستقیمهای  سیستم ر کامل توسط  توانند به طوبرند، اما نمیبرق رنج می های  از افزایش هزینه

تواند به حال خود رها اری انجام شده به قدری بزرگ است که نمیذگ مستقیم جایگزین شوند: سرمایه

جایگزینی را  های محلی چنین  رطوبتوجود  تواند به مدت طولانی قطع شود یا  شود، و عملیات نمی

تبدی قمار  میبه  پیش  کنل  افزودن  برای  بنابراین،  مستقیمهای  سردکند.  به   ،غیر  منظور کمک  به 

این فصل   15تهویه مطبوع برودتی موجود و آینده، یک بازار عظیم وجود دارد)به شکل  های  دستگاه

 مراجعه کنید.(.

کرد. در  جویی احتمالی حمایت مالی  یک سازنده کولرهای غیر مستقیم لوله عمودی، از مطالعه صرفه

تنی با یک سیستم   500این مطالعه، شبیه سازی کامپیوتری یک سیستم سرمایش تمام گریز از مرکز  

تنی مشابه که دارای چهار واحد پیش سرمایش غیرمستقیم به منظور سرمایش    450گریز از مرکز  

 انجام شد.  ،هوای جبرانی تازه است cfm  000،32 (s/3m  1/15)محسوس 

سرمایش    EER تعیین برای ،شهر 12در  ه ی شرایط آب و هوایی متوسط یک سالاین دو سیستم برا

ه برای جایگزینی  های بازگشت سرمایه کولرهای غیر مستقیم خریداری شدای و دورههوای کلی منطقه

جویی محاسبه میزان صرفه  ،محلی  بهای برقشدند. با استفاده از    مقایسه  ،برودتی  تن از ظرفیت  50
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  38000دلاری برای سیستم برودتی حذف شده  و هزینه    15،000جویی  اولیه صرفه  شد. یک هزینه

 شد.  تخصیص داده  cfm  8000 (s/3m 8/3)دلاری برای چهار واحد غیرمستقیم 

 نتایج شبیه سازی کامپیوتری به شرح زیر است: 

 

بالا در شهرهایی مانند بوستون، پیتسبورگ، شیکاگو، نیویورک    مدت  دوره های بازگشت سرمایه کوتاه

توانند تقریباً در هر جایی، به صورت غیر مستقیم میهای  سردکندهد که پیش  و واشنگتن نشان می

 اقتصادی، سیستم برودتی را تقویت کنند. 

د، حرارت محسوسی کننها هوای اولیه را برای مرحله دوم برودتی پیش سرد میهنگامی که این دستگاه 

کنند. این کار بار کل کمپرسورها را کاهش  شوند را دفع میرا که  در غیر این صورت با آن مواجه می

کند. در هر صورت، کمپرسورها به تعداد  داد یا ظرفیت کمپرسور را برای انتقال بارهای نهان آزاد می 

ین استهلاک سیستم برودتی و مصرف  کنند، بنابرافشار کندانسور کمتری کار می  باساعت کمتری  و  

 شود. انرژی هر دو سیستم کم می

دهد که هوای سرد سمت مرطوب کولرها، کندانسورهای سیستم برودتی  زمانی رخ می  تراضافهتقویت  

شود به عنوان هوای ثانویه وارد کولرها شود.  را خنک کرده و هنگامی که هوای از ساختمان تخلیه می

غیر مستقیم برودتی باید در هر جایی که فارغ از بادهای اقیانوسی است، موفق  ای  هسیستمبنا بر این،  

و    هستنددرصد از کل زمان مورد نیاز    15باشند. در بسیاری از مناطق، سیستم برودتی در کمتر از  

درصد   10د. در چنین مواردی ممکن است مصرف برق سالانه تنها کنمی تامینمرحله تبخیری بار را 

 سرمایش برودتی معمول باشد. ای هسیستم 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  628

 کولرهای چرخ ذخیره گرمایی  

-از شهر توسان توسعه یافت. درحالی که چرخ  Neal Penningtonسال پیش توسط    40این سیستم  

ها  پشم آلومینیوم پر شده بودند، اما امروزه آن های از  ای ذخیره گرمایی موتوردار این مخترع از توریه

های  اند که بر روی شفتهای سفتی تشکیل شدهحلقه شده به صورت مارپیچ  داراز نوارهای فلزی موج

 محرک قرار دارند.

 

 
برای پیش سرمایش هوای جبرانی تهویه مطبوع.  در سمت     TMEnergy Masterیک کولر غیر مستقیم    -15شکل  

شود، مقداری از این هوا به هوای اولیه و  مقداری به هوای ثانویه تبدیل  راست، هوای خارج به داخل این واحد مکیده می

ش مکانیکی شود.  سپس این هوا وارد واحد سرمای های سرمایش تبخیری عبور کرده و سرد میشود. اولی از  بین لولهمی

شود. هوای ثانویه به  در سمت چپ شده ، به هوای برگشتی از اتاق ها از زیر متصل شده، و به هوای تحویلی تبدیل می

)بسته به شرایط آب   kw5/2( خروجی خود را با توان حدود s/3m  4/2) cfm   5000شود. این کولر سمت بالا تخلیه می 

 هزینه دارد که تقریباً سه برابر بیشتر است.  kw2/7ن هوا کند. سرمایش برودتی ای و هوایی( خنک می

های  هستند نه ماشین تبادل گرماهای  های امروزه فقط مدولعملیات مشابه است، به جز این که مدل

های خارجی، فیلترها و کولرهای تبخیری مستقیم متصل شوند.  ها به فنکامل و لازم است این مدول

اینچ )m  3/4فوت )  14ها تا  با این حال، ممکن است چرخ (  cm  4/25-3/20( قطر و هشت تا ده 

 ضخامت داشته باشند. 

چرخد. یکی از این دو هوا،  به طور خاص، هر چرخ به آرامی از طریق مسیر دو جریان هوای موازی می

کند  هوای شسته شده خشک یک کولر مستقیم با بازده بالا است که مواد پر شده فلزی را خنک می

کند. سپس  و آن را از طریق  تماس خنک می  چرخیدهاز آن به سمت مسیر هوای خشک تازه  پس    که
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این شبکه توری مانند به سمت جریان هوای شسته شده چرخیده تا بازسرمایش شود. هوای تازه به  

 ماند. جز وجود ردی از هوای مرطوب، خشک باقی می

در سردترین    هوای شسته شده  توسط  که  داخلیاگر دو جریان هوا در جهت مخالف باشند، مواد پر شده  

یافته و آن را برای ایجاد سرمایش تا حداکثر هوای خشک تماس    گیرند، در نهایت با حالت قرار می

کند. گرد و غبار  همچنین این چیدمان چرخ را از گرفتگی تدریجی حفظ می   کنند. میزان خنک می

هوای تازه خارج     معکوسدداً توسط جریان  مج  ، شده توسط هوای شسته شدهاحتمالی یا پرز جمع

ها توسط آب گرم یا  شود. البته، هر دو جریان نیاز به فیلتراسیون خوب دارند. با این حال، اکثر آنمی

فوران بخار کم فشار قابل تمیز کردن است. برای استفاده در کاربرد بازیابی گرما در زمستان، همچون 

( را بدون خرابی دریافت کند.  C  4/79)  F  175تواند هوای  میهوای جبرانی گرمایش، این دستگاه  

گرمایش  هوای برای پیش  ،( مقاوم هستندC  538)  F  1000که در برابر محصولات احتراق    هاییآن

 . شوندارائه میاحتراق 

ها  های آنای یا غلتکی و محرکهای ساچمهچرخند. یاتاقانمی rpm 25تا   10دور   بابیشتر چرخ ها 

بندهای مختلف باعث اصطکاک می شوند. توان مصرفی  کنند. با این حال، آبوان کمی استفاده میاز ت

hp  1( تنها  m  91/0)  ft3های با قطر  چرخ
15

hp 3( تنها  m  3/4) ft  14های با قطر  و چرخ   
4
زمانی  است،    

 .به توان بیشتری نیاز دارند چرخ که سرعت متغیر مورد نظر باشد، هر دو

 های تبادل حرارت  چرخ

یافتهچرخ بهبود  بسیار  حاضر،اند.  ها  حال  آن  در  موجدار اکثر  مارپیچ  آلومینیومی  نوارهای  از  ها 

پهنای لازم ساخته می با  از طریق گذرگاهآلومینیومی  نوارها،  تناسب، موج  به  های هوایی که شوند. 

ان متقاطع درون چرخ را کنار گذر کرده و ذرات گرد و غبار هوابرد را  نشتی جانبی اندکی دارند، جری

 کند مهار می 

ماند.  و مقاومت استاتیک پایین می  دادهها جریان آرام رخ  های هوای متوسط، در گذرگاهدر طی سرعت

های بزرگ زمخت یا چند چرخ است که به مستلزم چرخ  ، های  ورودی پایینبا این حال، حفظ سرعت

تا     fpm 700  (0/2تا    400های ورودی معمولاً از  شوند. از این رو، سرعتموازی استفاده می   صورت

m/s 6/3 8/0تا  4/0( بوده و تلفات فشار استاتیک آن معمولاً بین ( تا   100اینچ آبPa 199.است) 

خود   های فولادی نازک و مسطحی قرار دارند که در جلو و عقبچرخ ها به طور معمول در پوسته 

دهانه دایردارای  موتورهای  ههای  هستند.  چرخ  خود  اندازه  به  گوشه  یدورکمای  در  قابل    هایکه 
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آورند.  شکل یا زنجیر غلتکی به حرکت در می Vهای ها را با تسمهچرخ ،تر وجود دارندپایین دسترس

 بندی و روانکاری دائمی هستند.دارای آب ،های چرخیاتاقان

به    ، تبادل حرارت بالا  ضریب تاثیر  ایجاد   تر از قبل هستند. در حالی که برایی نازکها خیلامروزه چرخ

 inتا    6های با ضخامت  ولی امروزه چرخ  است،( نیاز  cm  30تا    20)   in  12تا    8های با ضخامت  چرخ

ضخامت . این امر تا حدودی یک عامل اقتصادی است. افزایش  هستندتر  ( معمولcm  3/20تا    2/15)  8

 شود. باعث افزایش بازده و همچنین بهبود مقاومت جریان هوا و مصرف انرژی فن می

های هوا به دو مبدل  های حرارتی هوا به هوا ضعیف هستند زیرا از طریق لایهمبدل  ،به طور معمول

ک ای به یای مرطوب یا کولر مستقیم نوع صفحهحرارتی نیاز است، در حالی که در حالت مرطوب لوله

-در گذرگاه  تلاطم دهد. البته،  ار نیز دو تبادل حرارتی رخ میمبدل نیاز است. در مبدل های حرارتی دوّ

دهد. تاوان این کار افزایش مصرف  و معایب انتقال گرما را کاهش می  هوا  های کوچک هوا، اثرات لایه

 . این فصل مراجعه کنید.( 16انرژی فن است)به شکل 

های نسبی جریان در هر چرخ، های هوا، وزناختلاف دماهای بین جریان بسته به نوع چرخ، بر حسب

کند.  درصد تغییر می   90درصد تا بیش از    60و سرعت جریان دو هوا، ضریب تاثیر تبادل حرارت از  

 درصد باشد.  76تواند می  ،در طی کارکرد سرمایشی ،میانگین ضریب تاثیر

د)به  نکنجویی میور واضح در فضا و نشت احتمالی صرفهبه ط  ،ارهای حرارتی گردونه مانند دوّمبدل

آن  اما ساخت  نگاه کنید(،  نظر پایین  از  بسیار  گذرگاه   ایجاد   ها  هوا  کارآمد  و  های مستقیم، کوچک 

 دشوارتر است.

 مشکلات نشتی 

شوند فراتر از پیشگیری است ها و سطح چرخ با آن مواجه مینشتی که قطعات ثابت در تماس با لبه

تر از هوا و گازهای اتلافی را حفظ  ها محتویات با ارزششود که این ماشینتمالاً مانع از این میو اح

د. در هنگام سرمایش، نیمی از چرخ، هوای ثانویه شسته شده مرطوب و نیمه دیگر، هوای اولیه نکن

قرار   ه چرخمجاور هر دو وج  که در کانال  کنندهکند. فضاهای محفظه)پلنوم( تغذیهخشک را حمل می

های متحرک و بین جریان هوای مرطوب و خشک است که دارای نشتی از اطراف رینگ چرخ  دارد،

این نشتی با سطح چرخ است،  جزیی  یا تماس    کامل  درتماس  یی کهها بنداستفاده از نمد یا دیگر آب

ت و فرسودگی بندی بهتر استر باشد، آبرساند. بدین ترتیب هر چه سطوح چرخ صافبه حداقل می  را

میآب  در  کمتری ایجاد  فن بند  از  استفاده  فشاریشود.  نه  و  مکنده،  نشتی    ،های  کاهش  باعث  نیز 

 شود. می
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که در آن هوای    ،نامطلوب است. در سطح چرخ  کاملاً هوای اولیه    درون  نشت هوای شسته شده به

( باشد. از آنجا که به Pa  199اینچ آب )  8/0تواند  شود، فشار استاتیک میشسته شده وارد چرخ می

  Paاینچی )  6/0طور معمول هوای اولیه در خلاف جهت هوای شسته جریان دارد، برای یک اختلاف  

اینج    2/0تواند تنها  بندهای معمولی شعاعی دوتایی، هوای اولیه در آن وجه می( بین دو طرف آب149

نشود، آلودگی اجتناب ناپذیر است. در عین  بندها تهویه  باشد. اگر بین آبفشار داشته(  Pa50آب )

 شوند. حال هر دو جریان هوا، دارای اتلاف هوا می

اتفاق می  "1انتقال"نشت   از گذرگاهنیز زمانی  از منطقه هوای    ،های هوایی کوچکافتد که بسیاری 

ی هوای و  حاو  داشتهکنند. آنها چندین اینچ طول  ثانویه به منطقه هوای اولیه و بالعکس عبور می

که مقدار آن برابر مقدار حجم خالص چرخ در هر دور است.   ،اند ای هستند که از آن جدا شدهمنطقه

در مجاور آب    "2زدایش های  بخش"ار دارای  های حرارتی دوّبرای جلوگیری از این آلودگی، اکثر مبدل

گذر شده، هوای مرطوب . در اینجا، مقداری از هوای اولیه کنار  هستندشعاعی در هر دو طرف  های  بند

خالص هر    اتلاففرستند، که باعث  باقی مانده را خارج کرده و آن را به هوای شسته شده جدا شده می

 شود. دو جریان می

 سرمایش غیر مستقیم از نوع چرخ  

کند. در سیستم ار را تولید مییک سازنده کلرادویی، دو نوع کولر غیر مستقیم با مبدل های حرارتی دوّ 

کند  درصد برای تولید هوای شسته استفاده می  90از ماده واسط صلب با بازده اشباع  وی    ،های ساده او

 د.شوخارج تخلیه می آن به از ها وارد شده و در نهایتهای گریز از مرکز به چرخکه سپس توسط فن

 
1- Carry over 
2- Purge sectors 
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، از   Neal Penningtonه پیشگام  . این همتای جدید دستگاNorsaireچرخ انتقال حرارت دوار با نام تجاری  -16شکل  

است. این چرخ، با انتقال حرارت خوب و مقاومت  لایه های بافته متناوبی از نوارهای پیچ خورده آلومینیومی تشکیل شده

های  کند. در عمل، دو جریان جداگانه هوا، از طریق نیم دایرهچندین گذرگاه کوچک را برای هوا ایجاد می  ،استاتیک کم

. یکی از جریانات، هوای شسته شده سردی است  شوندمی مکیده  دنکندر جهت مخالف حرکت می که متقابل سطح چرخ 

گردد.  و به فضای بیرون بر می  کرده که از یک کولر مستقیم با ماده واسط صلب بسیار کارآمد آمده و نیمی از چرخ را سرد  

های تازه سرد شده را به سمت این هوا  که هنگامی که چرخ گذرگاه  ای استدیگر، هوای خارج گرم و تازه  یجریان هوا

 مراجعه کنید.  23و  20شود. همچنین به فصل های موجب سرد شدن آن می ، چرخاندمی

  F  60( و دمای مرطوب  C  2/32)   F  90بدین ترتیب، بر طبق گزارشات هوای خارج با دمای خشک  

(C  6/15به عنوان هوای ثانویه شسته شده ب  )   ا دمای خشکF  63  (C  2/17 و همان دمای مرطوب )

F  65  (C 3/18  )( و دمای مرطوب C 3/28) F 83شود و آن را در حدود دمای خشک می وارد چرخ

( C  2/32و    C  6/15)  F90و    F60درصد، هوای اولیه بیرونی    74ها با ضریب تاثیر  کند. چرخترک می 

( تبدیل کرده و  C 7/11) F 53(  و دمای مرطوب C 1/21) F 70را به هوای تغذیه با  دمای خشک  

 دهند. های گریز از مرکز آن را برای اهداف سرمایشی تحویل میفن
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این سیستم بوده و  ها دارای مراحل پیشبه طور طبیعی  برودتی  برای تهویه مطبوع  عالی  سرمایش 

-در مصرف برق صرفهبیشتر سرمایش محسوس را از طریق آن آزاد کرده، خروجی را افزایش داده و  

 کنند. جویی می

مستقیم، کولرهای با بازده    -ارائه شده توسط سازنده، یا همان سیستم غیر مستقیم   1ترکیبدر این  

بر طبق گزارشات،    ، کنند. سپسدرصد، هوای خشک سرد شده را از مراحل غیرمستقیم دریافت می  90

(  خنک  C  7/11)  F  53( و دمای مرطوب  C  8/12)  F  55هوا را به میزان بیشتری تا دمای خشک  

که بسیار    ، یدآشود تا یک هوای تغذیه عالی برای سرمایش ساختمان به دست  کنند که باعث میمی

توان از همان ای است که میبا هوای تغذیه سیستم برودتی قابل مقایسه بوده و چگالی آن به اندازه

برخی از کاربران ممکن است، به ویژه در طی اوج بارهای  های خروجی استفاده کرد. ها و دریچهکانال 

مستقیم استفاده کرده و در شرایط آب و هوایی ملایم و  -تابستانی، از قابلیت کولرهای غیر مستقیم  

 شبانه، کولرهای مستقیم هوای اولیه را خاموش کرده و صرفاً از واحدهای غیرمستقیم استفاده کنند. 

های تبادل  ا مناسب است، مرحله غیرمستقیم کولرهای مستقیم و چرخهمچنین، هنگامی که آب و هو

توانند کل بار را به عهده گرفته و  میو کولرهای مستقیم هوای اولیه    شده توانند متوقف  می  ،حرارت

بوده   مناسب  ها باید برای چنین کارکردیها و فن جویی در انرژی شوند. البته، اندازه کانالموجب صرفه 

های بزرگی  برای تخلیه جریان بزرگتری از هوای شسته شده تهیه  ای خروجی فراخ  و یا فنهو دریچه

 شوند.

فوق  ساختمان  ،دو سیستم  عمده  طور  سرمایشی  به  بارهای  با  )  50تا    25های  -kJ/hr  0/633تن 

و    دهند. در طراحی اولیه، هر دو سیستم تماماً از هوای خارج در فازهای اولیه( را سرویس می5/316

 شود.ها شده و باعث افزایش ظرفیت تهویه میکنند. این امر موجب کاهش هزینهثانویه استفاده می

 
1- Compound 
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شود. نمودار  جویی در انرژی میدر تمام طول سال موجب صرفه  Norsaireای که سرمایش غیر مستقیم  شیوه -17شکل  

دهد. هوای  ثانویه در یک کولر تبخیری  نشان می را   Norsaireمستقیم    -بالا یک سیستم سرمایش تابستانی غیر مستقیم

( خنک شده و نیمی از چرخ مبدل حرارتی را خنک کرده و خارج می شود. همزمان، هوای تحویلی )اولیه(  DECمستقیم )

شود و وارد ساختمان  تر می( خنکDECشود و سپس در یک کولر تبخیری مستقیم )از طریق چرخ دمیده و سرد می 

دهد که  شود. نمودار وسط نشان میکند، و به فاصله کوتاهی توسط اگزوز فن )اختیاری( خارج  میخنک میشده و  آن را  

خاموش هستند و اگزوز فن اختیاری  چرخ و کولر  مستقیم بالایی و فن  چگونه در آب و هوای مناسب و در هنگامی که  

دهد که چگونه سیستم  تر نشان میمودار پایینکند. ن کند، کل سیستم توسط سرمایش تبخیری مستقیم عمل میکار می

طریق   از  بالا،  در  زمس  تغییراول  حرارتی  بازیافت  سیستم  یک  به  شدن  جزئی،  اضافه  با  و  شده  تبدیل  ویل  کتانی  

از طریق    ،شود. هوای گرم برگشتی ساختمانبخار یا آب گرم، به یک سیستم گرمایشی کامل تبدیل می   (HC)گرمایشی

به گرمای پسماند محیط دمیده شده و خارج    ،شده، از طریق چرخ  دریافتقیم)در حال حاضر غیر فعال(  اولین کولر مست

گرم شده و سپس در کویل گرمایش گرم  شود. در همین حال، هوای تحویلی )یا جبرانی( توسط چرخ دریافت و پیشمی

کند. اگزوز فن  ساختمان شده آن را گرم میشود. این هوا از طریق کولر مستقیم غیر فعال دیگر عبور کرده و وارد  می

 اختیاری غیر فعال است. 
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ها، فرآیندهای صنعتی مرطوب، و غیره،  ها، آشپزخانهبا این حال، اگر شرایط داخلی، مانند رختشویخانه

تواند  هوای ثانویه را بیش از حد آن مرطوب نکند برای به دست آوردن تاثیر بازیابی، این هوای ثانویه می

سرمایش    عملکردبخشی یا حتی تمام هوای سرد برگشتی باشد. بر طبق گزارشات، قابلیت بازیابی باید  

 افزایش دهد.  85 به EER 50هوا را از 

سرمایش غیر مستقیم   هایدیگر شیوههای سرمایشی کوچکتر و بزرگتر از  برای تن این تولیدکننده

 د. انکند که در جای دیگر بحث شدهاستفاده می

 سرویس بازیابی حرارت زمستانی 

مثل حالتی که    ،شونددر درجه اول برای بازیافت گرمای هدر رفته تولید می  ،های تبادل حرارتچرخ

های نمایش یا صد ها نوع ساختمان ها و سالناز هوای استفاده شده، بد بو، کم اکسیژن مدارس، کافه

شود. هوای آلوده شده از  یک طرف چرخ خارج  یدیگر برای پیش گرم نمودن هوای جبرانی استفاده م

در حالی که هوای فیلتر شده خارجی از طرف دیگر مکیده شده و با حرارت تلف شده سمت   ،شده

 شود.  دیگر گرم می

از این منظور کار می  برایدر زمستان    فوق، هر دو سیستم سرمایش   کنند. فنی که هوای خارج را 

ها را گرفته و از طریق نیمی از  کند، حالا هوای برگشتی از اتاق یطریق کولر مستقیم ثانویه مکش م

نیز مجدداً این   کندفرستد. فنی که هوای تازه را به داخل مسیر هوای اولیه هدایت میچرخ آن را می

جریان داده و در   (اختیاری)کویل گرمایش  یک  سپس از طریق  واز چرخ    به منظور گرمایش  هوا را

 این فصل مراجعه کنید.(.  7کند )به شکل ایش منتقل مینهایت به سیستم گرم 

زمانی که هوای محیط بیش از حد خشک    هر چند،  هستندخاموش    ی البته، هر دو کولر مستقیم تبخیر

 . کرداستفاده  تازه زنی هوای جبرانیتوان برای رطوبت است، مانند آب و هوای سرد، از هوای اولیه می

شود، در سردترین  نامیده می  "1کویل بازپخت"عضی اوقات به عنوان  یک کویل گرمایش اختیاری، که ب

کند که هوای جبرانی هنگام سرمای  شدید، این کویل تضمین میدر  کند.  نیز کار می  اقلیمیشرایط  

ترین به وضوح در دمایی بالاتر از نقطه شبنم مرطوب  ،کندای که چرخ انتقال حرارت را ترک میتازه

هایی که به تاسیسات حرارتی واقع در زیرزمین ن است. در غیر این صورت، کانال هوای درون ساختما

هایی که از آن  شوند، درحالی که تمام اتاقیا جاهای دیگر راه دارند، احتمالاً با تقطیر و چکه مواجه می

زدگی  یخها یا لوله های مجاور آن  کانال   اینکنند. در مواقعی ممکن است حتی در  گذرند را سرد میمی

 .ایجاد شود

 
1- Tempering point 
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دارای ارزش اقتصادی مشخصی،   ،غیرمستقیمیهای  سیستمسرویس بازیافت گرمای زمستانی چنین  

به ویژه برای کاربران با بارهای تهویه سنگین، است. بنابراین محاسبات مربوط به اقتصاد و دوره بازگشت  

های استفاده،  ماه   از نظررا نه صرفاً    ، خود  تابستانی   را همچون دورهزمستانی    دوره سرویس باید    ،سرمایه

های کاهش  . در بسیاری از مناطق ممکن است هزینهمنظور کند  مالی،های  جوییصرفه  رابطه با  بلکه در

از صرفه زمستانی،  غیر مستقیمیافته  تجهیزات  کاربرد  از  به جای    -جویی حاصل  تابستانی  مستقیم 

 سیستم برودتی، بیشتر شود.

  



 637 /   نینو میمستق  ری غ ی ها  شیسرما ری: سا22 فصل

 ای دورههای پرسش 

از دور خارج شود؟  تا  چه مشکلاتی موجب شده     -1 سرمایش غیرمستقیم قدیمی برج و کویل 

امروزه  ،مراجعه کنید.( آیا احتمالاً اختلافات هوا و آب منطقه 20و  2های )همچنین به فصل

 خواهد بود؟  یجدیدامر کند؟ آیا تصفیه آب هایی کمک میبه چنین سیستم

ها  کنند؟ آیا آنبرای کاهش چنین مشکلاتی کمک می  coil-shedکن  های خنکچگونه برج   -2

  در اثرکن، مثلاً  موفق شدند به موفقیت برسند؟ چرا ؟ آیا بازده  اشباع بهبود یافته برج خنک

های حرارتی مایع را یا مبدل  coil-shedسطوح تماس هوا و آب از ماده واسط صلب، اصول  

 د. تر خواهد کرد؟ توضیح دهیاقتصادی

چند مرحله   ، ای ، قبل از مرحله مستقیم نهاییچهار مرحله  (پکیج) در کولر غیر مستقیم کوچک    -3

؟ آیا  شودمیقربانی   و چگونه  هوای اولیه خشک و سرد می شود؟ اصول اشباع آدیاباتیک کجا

 این مهم است؟ توضیح دهید. 

برودتی بزرگ آب سرد را  های  سیستماستفاده روزافزون از سرمایش برج و کویل حلقه باز در     -4

شوند؟ سیستم ها عمدتاً در سرما و حتی آب و هوای سرد استفاده میتوضیح دهید. چرا آن

حلقه بازی در  های  سیستمرا توضیح دهید. چرا لازم است؟ آیا چنین   1شوییپسصافی و  

 روند؟ رک به کار میمنطقه نیویو

و نرخ مصرف برق    کردهبین روز و  شب نوسان    ”2روز شبانه“توضیح دهید که چگونه دمای    -5

هایی باعث  های دیگر را در روز خنک کند. چه ویژگی تواند مدرسه یا ساختمانارزان شبانه می

چیزی هزینه  مقرون به صرفه باشد؟ چه    ،یا حلقه بسته  coil-shedشود که انتقال گرمای  می

کند، گر  های غیر مستقیم می ها را بالاتر ازسرمایش برودتی و سایر سرمایشاولیه این سیستم

 تر باشد. های عملیاتی ممکن است پایینچه هزینه

تواند به عنوان عمل کولرهای غیر مستقیم نوع لوله افقی را توضیح دهید. چرا پلاستیک می  - 6

چه چیز دیگری جدید است؟ مزیت آن چیست؟ چگونه   سطوح انتقال حرارت استفاده شود؟

مجموعه  ،هاهسته لولهحاوی  سرمایشی  های  ظرفیت  هر  به  تقریباً  تا  هستند  ترکیبی  های 

 دسترسی پیدا کنند؟ 

گیرند؟ حدوداً چه نسبت هوای  گیرند و در کجا قرار می ها مورد استفاده قرار میکدام نوع فن  -7

شود؟ چگونه استفاده از بازیابی هوا در تابستان به استفاده  فاده میای استثانویه به هوای اولیه

 
1- Backwash 
2- Diurnal 
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کند؟ توضیح دهید. با این روش هوای از کولرهای زمستانی برای تهویه هوای گرم کمک می

 شود؟گرم میجبرانی چه مقدار پیش

ر  شوند؟ یک سیستم ساده غیچرا کولرهای تبخیری غیرمستقیم به ندرت در یک مرحله اجرا می-8

کننده غیر مستقیم ساده در  مستقیم را تعریف کنید. همین امر را با یک  تقویت  -مستقیم  

مستقیم با  -توان یک سیستم غیر مستقیمکننده چه مزیتی دارد؟ آیا مینظر بگیرید. تقویت

 کننده را  از دو راه استفاده کرد؟ توضیح دهید. تقویت

شهر مورد    16ای بود که در مطالعه  ستقیم  لولهم  - کدام یک از سه روش کولرهای غیرمستقیم -9

مرحله کدام  گرفت؟  قرار  به دست    ،بندیبررسی  را  هوا  دمای شستشوی  میانگین  کمترین 

ازای کمترین توان داشت؟ کدام آورد؟ کدام مرحله بندی بیشترین هوای شسته شده را به 

داشت؟ بگویید  را  تی  بندی کمترین میانگین درصد نسبت به هزینه برق سیستم برودمرحله

کنید؟  بندی را برای یک محل دارای رطوبت بالاتر از حد متوسط انتخاب میچرا. کدام مرحله

 توضیح دهید. 

ترین کاربرد  دو کولر غیر مستقیم لوله افقی تشریح شده را مقایسه کنید. کدام یک طولانی  -10

رسد؟ کدام یک  ر به نظر میتمیدانی را دارد؟ در کدام یک تعویض لوله و روکش لوله ساده

 اثرات سرمایش بالاتری دارد؟ چرا و به چه دلیل فنی؟ 

، مگر این که همراه با  بگیرد سوال قرارچرا باید ادعاهای عملکرد سرمایش غیر مستقیم مورد  -11

مستقیم -باشد؟ توضیح دهید. آیا کولرهای غیر مستقیم  مربوطافت دمای مرطوب  های  داده

سرمایش  هوا به ازای هر درجه افت دمای مرطوب از نظر اقتصادی ارزیابی    EERباید از لحاظ  

 شوند؟ چه چیزی ممکن است بهتر باشد؟ توضیح دهید. 

مستقیم با مراحل سوم برودتی در مقیاس کوچک، کدام مراحل -غیرمستقیمهای  سیستمدر    -12

ن را؟ در پروژه   د، و چگونه و کدام مراحل گرمای نهاندهگرمای محسوس هوا را کاهش می

با موضوع عملیات سالانه چنین سیستم هایی، کدام شهر غیراقتصادی محسوب  چهار شهر 

شد؟ چرا؟ آیا این سیستم در شیکاگو مقرون به صرفه بود؟ در مقایسه با سرمایش تمام برودتی  

جویی انرژی در آنجا ایجاد شد؟ در مورد استفاده از این سیستم در جاهای  چند درصد صرفه

 شود؟دیگر چه چیزی پیشنهاد می

کولر غیرمستقیم لوله عمودی را توضیح دهید. چرا این کولر بیشتر یک پکیج کامل از مدل  -13

رسد؟ چگونه و  به حداقل می  ،لوله افقی است؟ چگونه مقاومت جریان حرارت لایه هوای اولیه

شوند؟ عملکرد ه میهای آب در حال حرکت در تماس با هوای ثانویه نگه داشتدر کجا لایه
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هایی حذف می شود؟ مزیت گرمایی  چه مولفه  بدین ترتیبها چیست؟  این ماشین  "جفتی"

 چیست؟ 

تر تهویه مطبوع موجود، اغلب اقتصادیهای  سیستم مستقیم به  سرمایش غیرچرا افزدن پیش  -14

های  سیستم شهر دارای چنین    12ها به طور کامل است؟ در مطالعه اقتصادی  از جایگزینی آن

پرداخت شد؟ در چه گذاری جدید در کمتر از سه سال بازترکیبی، در چه شهرهایی سرمایه

مجاز به جایگزینی    ،بازگشت سرمایه کمتر از دو سال بود؟ در صورتی که کولرها  یشهرهای

ر کجا ممکن بود بازگشت سرمایه در ظرف یک سال  د  ،برودتی بیشتری بودندهای  سیستم 

 ترین بود؟ چرا.طولانی ،باشد؟ در چه شهرهایی دوره بازگشت سرمایه

های  سازی گرما یا انتقال حرارت جدید ساخته شده امروزی با چرخهای ذخیرهچگونه چرخ  -15

پایین آورد    را   )رخ(شوند؟ چرا باید سرعت هوای وجهورودیمقایسه می  Penningtonاولیه  

ها را توضیح دهید.  تا تلفات فشار استاتیک جریان هوا را کاهش داد؟ مشکل عمده دیگر آن

  20ها را به عنوان کولرهای ساده غیر مستقیم توصیف کنید)همچنین به فصل استفاده از آن

 توان انتظار داشت؟ مراجعه کنید.(. چه ضریب تاثیر سرمایشی را می 

نامیده شد؟ چگونه کارکرد آن با سیستم ساده    ترکیبیهای مذکور  د چرخاز چه زمانی کارکر  -16

توانند استفاده خود را متناسب با  غیر مستقیم متفاوت است؟ چگونه کاربران می  -مستقیم

باشد، بر طبق گزارشات هوای برگشتی    50معمولی شاید    EERآب و هوا انجام دهند؟ اگر  

 برد؟ چقدر آن را بالا می 

های انتقال حرارت، به طور معمول دو جریان هوا در جهت مخالف هم هستند؟  چرخچرا در    -17

آورد؟ آیا دور ریزی آب و  هایی هیچ مشکلی به وجود نمیگذاری در چنین چرخ چرا رسوب

تواند به طور کامل حذف گردد؟ شرح دهید. چرا ممکن است کولرهای غیرمستقیم غیره می

از    ،طول سال  پایین برای کار در سراسر  EERبا   بسیار مقرون به صرفه باشند؟ کدام یک 

اند به نظر برای که در این فصل و فصل آخر مورد بحث قرار گرفته  یکولرهای غیر مستقیم

مناسب هستند؟ کدام یک  F  212  (C  100  )بازیابی گرما از هوا و گازهای با دمای بیش از  

 ؟ هستندناسب م کمتر

دهد؟ در  هوای جبرانی زمستانی چه کاری انجام میهای  م سیستکویل بازپخت چیست و در   -18 

هوای جدید را به اندازه کافی گرم نکند، چه می    ،سردترین آب و هوا، اگر چرخ انتقال حرارت

 تواند رخ دهد ؟ 





 

 

 تجربیاتی در زمینه سرمایش غیر مستقیم :   23فصل  

 23فصل  

 سرمایش غیر مستقیمتجربیاتی در زمینه   

توجه هستند .  هایی که پیش از این مورد بحث قرار گرفتند، سه مورد جدید قابل  به غیر از سیستم 

که از است   1سرمایش غیر مستقیم با بستر سنگیاز گرمایش خورشیدی ،    درخشان  جنبهیک  

ذخیره میامکانات  استفاده  گرم  غیر  فصول  در  واقعی  خورشیدی  حرارت  ، سازی  مقابل  و   کند    در 

 بیشتر نشانگر فلسفه)و نه فناوری( گرمایش خورشیدی است. 2سرمایش غیر مستقیم غیرفعال

، است که در صورت استفاده از گاز 3گیر()رطوبتسرمایش غیرمستقیم دسیکانتسومین مورد ،  

تواند  طبیعی ارزان و گرمای اتلافی در برخی صنایع رونق دارد. در حال حاضر گرمایش خورشیدی می

 آن را در دیگر نقاط گسترش دهد . این سه مورد در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت . 

 سرمایش غیر مستقیم با بستر سنگی  

گسترش استفاده از گرمایش خورشیدی باعث توسعه ذخیره گرما توسط بسترهای سنگی بازیاب در  

سرمایش    به منظور.  قرار دارندتبخیری  ها در قلمرو اولیه سرمایش  سراسر جهان شده که بسیاری از آن

هایی را برای سرد کردن شبانه سیستم  ،محققین با استفاده از کولرهای تبخیری مستقیم  ،تابستانی 

 در تابستان و سپس سرمایش هوای تغذیه در روز بعد، ارائه کردند. بسترهای سنگی 

 
1- Rock-bed indirect cooling 
2- Passive indirect cooling 

3- Desicant indirect cooling 
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ریگ تمیز،    چندین تن   از  ،مینیها یا مخازن زیرزجعبه  ، و اغلب  بودهعایق    بسترهای سنگی معمولاً

هوا به آسانی از کل بستر  شود تا این که  پر میها  های کافی بین سنگریزهحفره   دارایخشک و گرد  

. در صورت استفاده از بتن با سطح بیرونی  کند برقرار میتماس    هاسنگ  تمامی  با  کرده و تقریباًعبور  

 گیرد. سازی گرما مورد استفاده قرار میعایق، بیشتر مواد مخزن به عنوان توده ذخیره 

بندی در برابر آب باران و آب زیر زمینی دارند، چون جلبک یا کپک و  شده نیاز به آبمخازن دفن 

های فراخ، تمام هوای گردشی را به داخل و  شوند. کانالتهدید محسوب می   ،هابوهای موجود در شن 

-بازگشت. چیدمان جریان  قرار بگیردها در تماس  ها و شنکنند تا با تمامی ریگخارج مخازن تغذیه می

 و هوای شسته شده در جهت  نخنک شد  ی در حالحداکثرسازی بازده، هوا  به منظورپذیر است.  

میهم  مخالف   مبدلنکنعبور  در  مخالف  جریان  با  مقایسه  در  هوای د.  سیال،  دارای  حرارتی  های 

-ها تماس داشته باشد تا اختلاف دمای متوسط هواسنگ شود باید با سردترین  ای که سرد میتغذیه

 سنگ را به حداکثر برساند. 

دهند، اما مقاومت در برابر تر جذب کرده یا پس میتر، گرما را سریعهای کوچکبه طور کلی، سنگ

   ی بین با قطر  ییکنواخت  ها سرند شده تا دارای اندازهها بیشتر است. بیشتر آن جریان هوا از طریق آن 
1
2
3متر( و  سانتی2/1اینچ) 

4
درصد فضای    45تا    40  ایجاد   . این امر موجبباشندمتر(   سانتی  4اینچ)  1 

 شود.برای عبور آسان هوا می ،ایحفره

 اندازه  بستر

طراحی   گرمایش خورشیدی  برای  بیشتر  و  طراحی شده  سرمایش  برای  ندرت  به  بسترهایی  چنین 

صرفه نباشند.  به  ی که صرفاً برای سرمایش هستند مقرون  شوند. در واقع،  ممکن است بسترهایمی

برای سرمایهبای   ،غیر مستقیمهای  سیستم  اکثر سایر بسیار کمد  مقایسه  ، ترگذاری  قابل  ای عملکرد 

ذخیرهداشته بسترهای  چون   ، حال  این  با  هستندباشند.  رشد  حال  در  خورشیدی  حرارتی    ،سازی 

 باید رشد کند. بنابراین کاربرد سرمایشی آن نیز 

 است:های کلی زیر را در مورد ذخیره حرارت خورشیدی ارائه دادهیکی از مراجع، توصیه

بستر )  825/0:    حجم   مربع  متر  هر  در  مکعب  سطح    25/0فوت  از   ) مربع   متر  بر  مکعب  متر 

 گردآورنده)کلکتور(.

 ( از سطح گردآورنده. 2s/m/3m 01/0به ازای هر فوت مربع) cfm 2:  نرخ جریان هوا

 (  قطر معادل . cm 8/3-27/1اینچ) 1/ 5تا  5/0:  ریزه)شن(اندازه سنگ
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 پاسکال (.  75تا  25اینچ آب)  3/0تا  1/0:  افت فشار در بستر

گرمایش خورشیدی نیاز است. وقتی که بسترها حالت  از    تربه بسترهای سنگی بزرگ  ، برای سرمایش

  65کم  شوند، که دستدرجه سلسیوس( یا بیشتر گرم می  54فارنهایت)    درجه  130توسط خورشید تا  

شود، در تابستان هوای شسته تر از هوایی است که گرم میدرجه سلسیوس( گرم  35درجه فارنهایت)  

درجه  سلسیوس( سرد کند که تنها    6/15درجه فارنهایت )   60تواند بستر را تا زیر  شده به ندرت می

خواهد خنک شود. بنا بر این،  درجه  سلسیوس ( کمتر از هوایی است که می  3/8  درجه فارنهایت )  15

( است، برای  kJ/kg/deg C  88 /0)  Btu/lb/deg F  21/0ها که  با توجه به گرمای ویژه معمول سنگ

های تکی،  به جرم بیشتری نیاز است. برای ساختمان   ،در مقایسه با ذخیره گرمایش  ،ذخیره سرمایش

 ر گرمایشی به بار سرمایشی بر حسب طراحی و اقلیم مجاز نیست.تغییر نسبت با

ایالتی کلرادو با این مشکل مواجه شد. خانه خورشیدی آزمایشی این  یک پروژه تحقیقاتی دانشگاه 

پرتابی و یک رطوبت زن، فن و -دارای یک کولر مستقیم آبی  ،ساخته شد  1975پروژه که در سال  

 نی بود. هایی برای سرمایش تابستاکنترل

 75دمای متوسط به  ،کلرادو قرار داشت که در ماه ژوئیهایالت  فورت کالینز شهر این خانه در نزدیکی

سقف   خواب، یک زیرزمین کامل،اتاق   3طبقه با    2رسد. خانه  درجه  سلسیوس( می  24درجه فارنهایت)

برای آب و    ،خورشیدیهای دو جداره بود.  بستر سنگی گرمایش  کاری کامل و پنجرهشیروانی، عایق

 . ( بود-C 1) F 30بود که در طی یک روز در ماه ژانویه دمای متوسط هوایی طراحی شده

تن )    26/10متر مکعب( یا حدود    2/10فوت مکعب)  22/360بستر در زیرزمین قرار داشت و حاوی   

،  باشدکعب (  متر م  596فوت مکعب )    21،022ریزه بود. اگر حجم داخلی خانه  کیلوگرم( سنگ  9318

 . ندکیلوگرم بر متر مکعب( وزن داشت 062/0)lb/cu ft 1حدود  هاسنگ

های پس از یک  برای اغلب شب   ،اثبات شد که این ذخیره حرارتی خورشیدی  1977در آزمون سال  

های با سرمای غیرمعمول یا بعد از روزهای نیمه ابری یا ابری روز آفتابی کافی است، اما برای شب

بستر برای گرمایش خیلی کوچک بود. این بستر برای سرمایش هوا بسیار   ،ه و در نتیجهکافی نبود

کرد . محققان به این نتیجه رسیدند  ساعت در روز ایجاد آسایش می  5ناکافی بود و معمولاً تنها برای 

فن    که برای یک سرمایش موثر به یک بستر حداقل دو برابر بزرگتر و به علاوه به طور متناسب به یک

 تر نیاز است.و جریان هوای بزرگ
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 سرمایش بسترهای سنگی 

، بستر به وسیله دمش نی که دمای مرطوب هوا کمترین استدر شب، اغلب در ساعات اولیه صبح، زما

درصد    90ها، که ترجیحاً از  کولرهای مستقیم با بازده اشباع بیش از  هوای شسته شده از طریق آن

سرمایش غیر مستقیم را از  های  روش بیشتر    ،بستر سنگی   های  سیستم  ،اینجاشود. در  پر می  ،است

ها به راحتی بسترها را تا زیر دمای  تر، آنکنند. با استفاده از شرایط دمای مرطوب پاییندور خارج می

 . کنندمرطوب هنگام روز خنک می

انرژی)برق( ارزان شبانه آغاز   تواند توسط تنظیم تایمر برای استفاده از نرخعمل پر کردن)شارژ( می

به دمای   ،کندها را ترک میریزهای که سنگشده و در زمانی به پایان برسد که دمای هوای شسته شده

می نزدیک  آن  دمای سنگورودی  حداقل  نشانگر  امر  این  دمای  شود.  به سطوح  رسیدن  برای  ریزه 

 شود.موجب اتلاف بیشتر توان می ،مرطوب محیط است. هر گونه تلاش برای ذخیره بیشتر سرمایش

 ) شارژ( کردن  زمان پر

، سرعت کم هوای شسته شده در بسترها  بعد از ظهر(  11د) مثلاً در ساعت  اگر شارژ زود شروع شو

باعث صرفه و  بوده  نشان میجویی میکافی  آریزونا  ایالتی  دانشگاه  آزمایشات  که سرعت  شود.  دهد 

( کافی است. با توجه به فرصت چند ساعته، از هر دو  m/s  15/0تا    10/0)    fpm  30تا    20ورودی  

ساعته توصیه   8تا    4پایین و زمان شارژ  های بسیار  گذاری و مصرف برق، سرعتسرمایه  هزینه  نظر

که این مدت بر حسب دمای مرطوب ، طول جریان بستر و تنظیمات کلید حرارتی متفاوت است   شده

. 

نظر از طراحی، مقدار قابل  رسانند. صرفهای شارژ طولانی نیز ذخیره سرمایش را به حداکثر میدوره

شود  هایی میریزهد، که موجب سرمایش ناکافی سنگشوتوجهی از جریان هوا در  بستر کانالیزه می

ها فقط از طریق زمان،  های ناقص آنها و تماسکه در مسیر قرار ندارند. ضریب رسانش پایین سنگ

شود، در طول چرخه وطی شارز آرام، قابل جبران است. بنابراین گرمایی که از طریق رسانش ذخیره می

 . ودشسرمایش طولانی روزانه برداشت می

 ها سرمایش اتاق

سه حالت سرمایش ممکن دارند: تهویه)هوارسانی( ساده هوای تازه؛ سرمایش از    ،هاییچنین سیستم 

سازی، با یا بدون مرحله دوم، و سرمایش مستقیم. البته، ممکن است بسترهای سنگی  طریق ذخیره 

باشند. ملا اقتصادی نشان  در معرض آب و هوای گرم قرار گرفته یا در معرض هوای اتلافی  حظات 



 645 /   میمستق  ریغ شیسرما نهیزم در  یاتی:  تجرب23 فصل

کند.  ها کفایت میها و شبها، غروبهای مناسب نظیر بسیاری از صبح دهد که تهویه ساده در زمانمی

کنند، صبح متوقف    6های حرارتی، شارژ را در حول و حوش مثلاً  به طور خاص، زمانی که سوییچ

د(  ی که به اندازه کافی خنک باش صورت توانند هوای فیلتر شده بیرون را)در  های کولر مستقیم میفن

 ها بدمند. به طور مستقیم از طریق کانال

طریق   به  سرمایش  نظر   هوارسانی، این  از  که  است  موتورداری  یا  خودکار  دمپر  از  استفاده  مستلزم 

  ،اما با انجام سرمایش در برخی اوقات روز  ، های خاص همراه بودهراهبردی با نصب اگزوزفن و کنترل

 د. بار سرمایشی ساعات گرم نیاز دار تری برایتر و ارزان سازی کوچک خیرهبه بسترهای ذ

دهد، این فاز به  بعدها، در اواسط صبح، هنگامی که ترموستات افزایش دمای داخلی را تشخیص می

های سرمایش، هوای خارجی فیلتر شده یا هوای برگشتی را از طریق پایان خواهد رسید. بعد از آن، فن

ها را  تمام هوا، سنگریزه  ، چند ساعت  پس ازد.  نکششود، به درون می آن هوا خنک می  بستر، که در 

ها بالا برود. هر چه سنگریزه و  کند تا این که دمای آخرین سنگریزهتقریباً در دمای یکسانی ترک می

کل یابد) به شتری دوام میتر بوده و مدت طولانیشن بیشتر باشد، دمای هوای تامین شده یکنواخت

 . این فصل مراجعه کنید.( 1

نمیدمای  چون   از دمای نقطه شبنم است،  بالاتر  لزوماً  را سنگریزه  تامین شده  تواند رطوبت هوای 

توانند بیشتر گرد و غبار را از بین ببرند. از این  گرفته یا بو و دود را حذف کند، البته فیلترهای هوا می

جز از نظر نفوذ هوا و غیره(، بارهای نهان داخلی و آلودگی  رو، همانند تهویه مطبوع برودتی معادل) به  

امر به طور طبیعی،   این  را تکمیل کند.  باید هوای برگشتی  بیرونی  برده و هوای جبرانی  از بین  را 

کند. از این رو، سرمایش غیر مستقیم از تر از حالت عادی مصرف میسرمایش ذخیره شده را سریع

ر جایی توصیه کرد که در آن بارهای نهان سنگین یا معضلات ناشی از  توان دای را نمینوع ذخیره

 رود. آلایندگی انتظار می
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ذخیره سازی سرمایش با بستر سنگی در یک سیستم ترکیبی گرمایش و سرمایش خورشیدی در پروژه خانه -  1شکل    

شده را به درون   طور شبانه هوای شستهبه   Bl دانشگاه کلرادو. در سمت چپ، دمنده اصلی (Solar House IIخورشیدی)

کند. در سمت راست، در حالی که دمپرها در موقعیت روزانه قرار دارند، دمنده  می   "شارژ"بستر ذخیره کشیده و آن را  

 کند تا آن را سرد کرده و جهت اهداف سرمایشی تحویل دهد.هوای برگشتی خانه را از طریق بستر دریافت می

 اییک سیستم دو مرحله 

برای ایجاد سرمایش دو مرحلهتسعه یافتدر سیستم که در دانشگاه آریزونا   ای، یک بستر سنگی  ، 

سازی با گرمای خورشیدی بزرگ، با دو کولر مستقیم ترکیب شد. در شب، یکی از کولرها بستر ذخیره

خشک    د. سپس در طول روز، هوای گرم ورکی به طور معمول خانه را خنک میرا سرد کرده و دیگر

ها، آن و دومین کولر مستقیم، به منظور سرمایش اتاق   شدهبیرون به صورت محسوس در  بستر خنک  

 کند. را بیشتر خنک می

ای در شب و سرمایش دو مرحله مستقیم  بدین ترتیب در این طرح از سرمایش مستقیم تک مرحله

از   ی راترشسته شده خنکبندی در حالت دوم همواره هوای  شود. مرحلهدر طول روز استفاده می

کند، اما بستر باید بزرگ باشد تا تمام طول روز هوای داغ بیرون را دمای مرطوب محیط تولید می

 . بپذیرد

 ارزیابی 

همانطور که اشاره شد، به دلیل استفاده از شرایط دمای مرطوب بامدادی برای ذخیره سازی نهایی،  

  را   ایز دیگر سیستم های غیر مستقیم تک مرحلهتر اهوای تغذیه خنک  ، بستر سنگیهای  سیستم 
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تری را تا انتها  ابتاست، این سیستم دمای ثبندی شدهدهند. از آنجا که دمای سنگریزه لایهتحویل می

این، به عنوان کمکی  دهتحویل می توانند کمترین گرمایش خورشیدی، میهای  سیستم د. علاوه بر 

 .دهندمیهای غیر مستقیم ارائه ه با تمام سرمایشگذاری را در مقایسهزینه های سرمایه

شود، ممکن است بیشترین هزینه را داشته باشد.  البته، هنگامی که این سیستم به تنهایی استفاده می

شوند،  بسترهای سنگی  وقتی که اکثر دیگر تجهیزات غیرمستقیم تحت شرایط کارخانه ساخته می

 شود. وجب افزایش هزینه کارگر میمستلزم کار کارگاهی بیشتری بوده که م

مربوط به سال  های  داده  Solar House IIپروژه    عملکرد سرمایش واقعی کمیاب هستند. های  داده

 به دلیل ناکافی بودن بستر سنگی است: دهد. انحراف در ماه اوت ارائه میرا  1977

 

 Btuاست. در طول دوره زمانی بالا، انرژی وارده به  بستر بالغ بر  اندکذخیره مخزن به نظر تلفات از 

7،087،867  (MJ  7/7477  بود که )Btu  6،445،213  (MJ  7/6799  آن به میزان )درصد برای   9/90

 شود. . نشتی از دمپر به عنوان بخشی از تلفات محسوب میبه کار رفتبازیابی 

 Btu( بود که  MJ  3/8153)Btu  7،728،246  ،رهذخیمخزن  از نظر اقتصادی، سرمایش کل فصل از  

4،215،735(MJ  6/4447  از شارژ و انرژی سرمایش را مصرف کرده و  )COP    یا    83/1معادلEER  

توانست این داشت. یک مرحله دوم تبخیری مستقیم میرا  (  6/6متریک    EER)26/6سرمایش اتاق  

ای  ،مقدار را سه برابر بکند. همچون اغلب موارد دیگر نصب تجهیزات   رسد کهنجا نیز به نظر میدر 

 شود.منجر به اتلاف می  ،به صورت تبخیری مستقیم یا برودتی  ،سرمایش غیر مستقیم بدون مرحله دوم

 یک سیستم نیمه  پیوسته 

بدون   ،روز  طولبسترهای سنگی برای ذخیره سرمایش    فضایای و  های سرمایهرسد هزینهبه نظر می

دو واحد دو بستره    ، . در نتیجه، محققین دانشگاه ایالتی آریزونااستغیر اقتصادی    ،توجه به عملکرد

که  غیر مستقیم مقایسه کردند. دو  بستر ساخته شده در کارخانه،  های  سیستمدارای دو فن را با دیگر  
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اندازه کافی کوچک هستند از هر طرف به  ،  برای حمل با کامیون به  هوای آزاد بیرون راه  هر کدام 

ها را از طریق یک  داشته و از هر طرف دارای یک کانال مجهز به فن بوده که هوای برگشتی از اتاق 

 دهد. کولر تبخیری مستقیم جریان می

کند  کند که کدام بستر هوای شسته شده را دریافت کرده و شارژ مییک دمپر ساده لولادار تعیین می

کننده هوا به یک بستر قبلاً دمپر،  بستر دوم را توسط یک فن تغذیه.کندو کدام یک هوا را سرد می

 را  مسیر  قبلاً   ای که کند. این بستر به صورت جریان مخالف با هوای شسته شدهشارژ شده متصل می

کشد. بدین ترتیب هوا خنک شده  میبه درون خود  هوای خارجی تازه را از طریق خود،  کرده،  شارژ

 دهد. ها تحویل میقوفن آن را به اتا

کن بستر در معرض تخلیه است، نظیر وقتی که آخرین  ، در هر زمان که هوای خنکبه صورت مفروض

 دهد. کنند؛ دمپر عملکرد بستر را تغییر میهای سنگریزه شروع به افزایش سریع دما میاینچ

ت در حصول دماهای  این سیستم به صورت بازیاب از هوای برگشتی استفاده کرده و در نتیجه توانس

شود، این  بزرگتر نزدیک شود. وقتی تماماً از هوای تازه برای تغذیه استفاده میهای  سیستمداخلی به  

شود. به علاوه این سیستم، سرمایش خود را خارج نساخته و  ای میسیستم موجب هوارسانی گسترده

، از آنجا که به هوای خشک برگشتی  کنند. البتهدر مواقع نیاز، دمپرها سنگریزه تازه را جایگزین می

تواند از مرحله دوم به صورت تبخیری مستقیم بهره بگیرد ولی سیستم برودتی بدین  نیاز دارد، نمی

ای با گرمایش خورشیدی ممکن نیست)به رسد که هیچ ترکیب سادهمنظور مناسب است. به نظر می

 این فصل مراجعه کنید.(.  2شکل 
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طراحی شده سرمایش غیر مستقیم نیمه پیوسته با بستر سنگی. یک بستر سنگی دوقلوی ذخیره  یک سیستم  -2شکل   

کند. همانطور که در شکل نشان  ها برقرار میجریان را در آن  ،به صورت متناوب  ،سرمایش طوری ترتیب یافته که یک دمپر

بیرون را خنک کرد،    Aهای از پیش سرد شده بستر سنگی  داده شده، سنگ ه و این هوا نیز ساختمان را خنک  هوای 

نفوذی به صورت آدیاباتیک تا بیش از  می به علاوه هوای خارجی  درصد خنک    90کند. همزمان، هوای خنک برگشتی 

یابد،  کاهش می A وقتی ضریب تاثیر بستر سنگی. شودرا خنک کرده و سپس به بیرون تخلیه می B و بستر سنگی  دشومی

 سازد.وس می دمپر نقش دو بستر را معک



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  650

های غیر مستقیم، این سیستم  واضح است که این سیستم سزاوار توسعه است. در مقایسه با اغلب چرخه 

سازی  به مقدار کمتری آب، افشانه, فلز مرطوب و پمپاژ نیاز دارد. البته، ممکن است حداکثر ذخیره 

کوتاهچرخهطی  در    ، سرمایش شارژ  سنگریزه  ، های  از  استفاده  ریزترهای  مستلزم    کهبوده    ینسبتاً 

فن توان  آن  مصرف  ملاحظه    در  برخی    استقابل  از  احتمالاً  نوع های  سیستمولی  از  مستقیم  غیر 

 ای بیشتر نیست.صفحه 

 یک سابقه استرالیایی 

بستر سنگی به صورت متناوب، تعدادی  های  سیستم ، محققین استرالیایی با استفاده از 1960در دهه 

های فلزی گالوانیزه شبیه توری بافته شده با  ها از قابند. در بسیاری از آنتجربه ظاهراً موفق داشت

های  متر( استفاده شد که با شنسانتی 7/12اینچ)  5متر مربع( به عمق    6/4فوت مربع )  50مساحت  

بودند که دارای روکش ضد رطوبت  میلی متر( پوشانده شده   4/6ای به قطر یک چهارم اینچ)  سرند شده

های  که به اندازه کافی کوتاه بوده تا در زیر سطح کف خانه  ند ها دو بستر کنار هم بودضی از آنبودند. بع

 دارای چهار بستر بودند که یک جفت آن روی دیگری قرار داشت  نیز  بدون زیر زمین قرار بگیرند. بقیه

. 

( قرار داشت  mm  19ای از شن به ضخامت سه چهارم اینچ)لایه  ،در هر صورت، در زیر هر جفت بستر

شد تا به عنوان یک کولر مستقیم عمل کند. هوای به روی آن آب پاشیده میای  دورهکه به صورت  

خیره سرمایشی بالایی  و سپس از بستر ذ  شداز طریق این بستر دمیده می  از اتاق،  خشک برگشتی

 . شد. سپس هوای شسته شده به بیرون دفع میکردعبور می

  ی( هوای خارجی تازه از طریق بستر ذخیره سرمایش دیگرmin/3m  6/56) cfm  0200در همین حال  

از آن، یک فن تغذیهکشیده شده و خنک می های ساختمان تحویل این هوا را به کانال  ، شد. پس 

دمپرها را تغییرداده   ، هاکنترل   دقیقه  5، در هر  شودنزدیک میتخلیه    بهد. همانطور که این بستر  ادمی

 . شودرعکس میو نقش بسترها ب

کرد که به طور آشکار های کوچک محوری استفاده می در خود از فن  ،این سیستم ساده هوشمندانه

د. احتمالاً این چیدمان  رکسازی کفایت میو یک بستر ذخیره برای حرکت هوا از طریق تبخیرکننده  

 . کار کنند در آن ها بتوانندسازد تا فنچهار بستره به اندازه کافی ضخامت بستر را نازک می

این سیستم می آریزونایی،  بسترهای عمودی   تواند در کارخانههمانند همتای  دارای   و  تولید شده 

است. باشد که به نظر به اندازه کافی برای نصب در زیرزمین یا موتورخانه جمع و جور و فشرده    یجفت

درصد است. از این رو به    90سوس  بنا بر گزارشات، این سیستم دارای ضریب تاثیر تبادل گرمای مح

 . رسد که ارزش توسعه بیشتر را داردنظر می
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 سرمایش غیرمستقیم غیرفعال  

. از شودبه دلیل تبخیر، دمای آبی که در معرض آفتاب قرار دارد به ندرت از دمای مرطوب بیشتر می

رو مستغرقاین  مسطح  بام  پشت  از  استفاده  اینچ  ی،  چند  ضخامت  اف  ،به  پاشش  صورت  یا  به  شانه 

 . ها استها و ساختمان بندی خانهمکمل عایق ،دارهای شیبسیستماتیک به روی بام

( بیشتر باشد، دمای  C  82)F  180های مسطح تیره ممکن است از  دمای بام   ،در تابستان  ،در حالی که

( بوده و در نتیجه گرمای کمتری   C  38)F  100تر از  توسط کممه طور  بهای مرطوب احتمالاً  بامپشت

به    تواندمیشود، دمای آب  کنند. اگر بر روی این بام سایه خوبی گستردهرا به سمت پایین رسانش می

سایه سقفی  استخرهای   ، واقع  در  برسد.  مرطوب  دمای  دمای  با  روی  F  65  (C  18دار  بر  واقع   )

و در    کردههای زیرین را به خوبی دفع  ز اتاق توانند گرمای برخاسته امی   ، های مسطح نازکبامپشت

 مقابل موجب سرمایش داخلی به طریق تابشی شوند. 

یک سیستم   ،این محققین  مشکلاتی در زمستان هستند، بنا بر  دارایهای نازکی  ، چنین سقف البته

زیر های  با اتاق  یسرمایش همرفت و تابشی غیر مستقیم  ،اند که هر دو حالت برکه سقفی ایجاد کرده

ندارند. این سیستم هم غیر فعال است،    یکاری زمستانی نیز تاثیر نامطلوبخود داشته و  بر روی عایق

 . ندارد برقیمتحرک یا اتصالات    هکه هیچ قطع

   استخر خنک  سیستم

سایه خود را بر   ،در اغلب ساعات تابش روزانه  ،پهناور  )واقع در پشت بام(در اینجا، یک برکه سقفی

آل، آب برکه در معرض آسمان شبانگاهی است تا تابش به  گستراند. در حالت ایدهن میروی ساختما

تر از دمای مرطوب که اغلب چند درجه پایین  ، سرمایش آن برای روز بعد شدهموجب پیش  ، سمت بالا

 . بامدادی است

ها چند  زن آنهای آن عایق است. و( عمق داشته و کف و کنارهcm  5/30اینچ)  12ها معمولاً  این برکه

های لوله ، کنندتن بوده و نیازمند سازه نگهدارنده قوی هستند. شیرهای شناورسطح آب را کنترل می

 . کندکنند، و سیستم دور ریز نیز غلظت مواد معدنی محلول را محدود میسرریز باران را دفع می

ها دارای پشت که ساختمان  راگطبیعتا , این استخرها نباید گرمای مستقیم خورشید را دریافت کنند.  

پایین استخرهای سطوح  پلکانی هستند،  یا جنوب تر میبام  بالاتر جنوبی  توانند تحت سایه طبقات 

های چوبی اریب هم فاصله ساخته ها یا دیوارکها با دقت از تیغهغربی قرار داشته باشند. بیشتر طرح

بر روی آب شده ولی    ، های روی همیهاند که، در زوایای خورشیدی متوسط، موجب تشکیل ساشده
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از هم پوشانی   که  ، های افقی بانکنند. البته، در زوایای خورشیدی بالا، سایهجریان باد را متوقف می

 . کننداما آسمان شبانگاهی را مسدود می ، شوند بهتر هستندساخته می 8هایی به شکل عدد تیغه

بازتابش اشعه خورشیدی دریافتی به  از  ابنده باشند تا  گستر از آلومینیوم بازتممکن است عناصر سایه

پایین   کردهسمت  کنند.    ممانعت  منعکس  تیره  آسمان  از  بزرگتری  سطح  به  را  شبانه  تابش  و 

 . توانند در اینجا به کار روندهای متحرک یا لولادار نیز میدیوارک 

صورت پخشی بوده و به آسانی  دار نیست. بسیاری از آن به  متاسفانه ، همه تابش خورشیدی جهت

  ، شوندشود. برخی از تشعشعاتی که از ابرها، زمین یا حتی رطوبت موجود در مه بازتاب میمسدود نمی

 . کنندگستر عبور توانند از وسایل سایهمی

 های آبستون 

ین  های زیرهای آب توخالی درون اتاق ها، در اثر خاصیت ترموسیفون آب خنک به ستون از این برکه 

ها به منظور کند که موجب بالا آمدن آب بازگشتی به برکهو گرمای محسوس داخلی را جذب می  رفته

 شود.دفع می

in  18(cm  7/45 )با قطر    ،دار و گالوانیزه زیرگذرها اغلب دارای طول عمودی برابر لوله موجستون 

بر روی پدهای چوبی بر  بندی کرده و  انتهای آن را آب   ،هستند که صفحات فولادی جوشکاری شده

ترین سطح اتاق بوده و گرما  ای آن، احتمالاً خنکروی کف قرار دارند که پر از آب برکه است. دیواره

باعث افزایش سطح لوله تا    ، لوله  دار بودن دیوارهد. موجنکنرا با هر دو روش همرفت و تابش جذب می

 شود. درصد می 40حدود 

د که به سرعت تابش را از دیوارها،  رارتی غیرفعال و خاموشی هستنهای ح، چاه هاستون   بدین ترتیب

انسانهاپنجره اشیا گرم مانند چراغ و  به و، و  پیچیده  ها دریافت کرده که مقدار آن  سیله تعاملات 

 شود. ضریب جذب و فواصل تنظیم می -های ضریب نشر)گسیل( , نسبتدماهای نسبی

شده که طی آن جریان   "1های همرفتحلقه "د موجب ایجاد  ها سردتر از هوای اتاق هستنچون ستون

، و رفته، به سمت منابع گرما رانده شده، به سمت سقف بالا  رفتههوا از سطوح فولادی به سمت کف  

تواند  گردد. بنابراین، هوای اتاق به آرامی گردش کرده و هر ستون تکی میها باز میمجدداً به ستون 

 یک یا دو طبقه خنک کند تا دمای هوای کاملا یکنواختی به دست آید.  ی هاتمام اتاق 

 
1- Convection loops 
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ها دو اتاق را از هم جدا  ها ممکن است به طرق مختلفی چیده شوند. ممکن است ردیفی از آن ستون 

ها توسط یک برکه تغذیه شده و یک فضای بزرگ را خنک کنند.  کرده و خنک کنند یا چند تا از آن

ای توخالی های مسطح صفحههای دو یا سه طبقه مجزا، یا ستون حتی اتاق   ،ندهای بلممکن است ستون 

 که به صورت دیوار هستند را خنک کنند. 

 گردش آب

، طوری این  های متفاوتی وجود دارد، اما یک جفت لوله بزرگ با مقاومت پایین در برابر جریانچیدمان

های عمودی ها لولهنزدیک سطح آب است. آند،که یکی در کف برکه و دیگری در  کنها را ترک میبرکه

ها و برگشت آب گرم  هستند که به ترتیب در حال تحویل سردترین آب به ستون 1ایگردش دهنده

 ها هستند. شده به برکه

ها شده و به سمت پایین  در بالا وارد ستون 2پایین روهای  و وضعیت ظاهری بهتر، لوله برای گردش

آب را از بالای ستون   ،3های بالا رو . بالعکس، لولهها برسانند بالای کف آن  بهروند تا آب را درست  می

های عمودی کمی بیش از آب گرم درون  د. گردش آب به این دلیل است که وزن آب سرد لولهنگیرمی

های عمودی تفاع سطوح آب نسبت به پایین لولهاست. نرخ جریان نیز با ار  های بالا رو لولهها و  ستون 

و سیستم بلندتر باشد، آب   شدهستون جذب    توسط  یمتفاوت است. بنابراین، هر چه گرمای بیشتر

میسریع  گردش  محققینتر  از   یکی  ستون  ،کند.  به  خورشید  گرمای  برخورد  طریق  موجب   ،هااز 

 گیری جریان شد.شتاب

 عملکرد 

متر    57/5فوت مربع )    60داری به مساحت  دارای برکه سقفی سایه  ، لیفرنیایک سیستم آزمایشی در کا

( متصل است که در مرکز  cm  46اینچ)   18متری( با قطر    44/2فوتی )    8مربع( است که به دو ستون  

متر مربع( قرار دارد. تمام سرمایش بر    7/3فوت)  12یک ساختمان آزمایشی با مقطع مربع به ضلع  

 F به ( بود، دمای هوای داخلیC  40)F 104نگامی که دمای خشک هوای بیرون ها است. هعهده آن

75  (C  24  )برای یک ساعت  آن  که حداکثر  رسیدمی،  F  77(C  25  )که در هر حال کمتر از دمای    بود

 این فصل مراجعه کنید.(.  3( در طول روز است) به شکل C 27)F 6/80مرطوب 

 
1- Downcomers 

2- Down comer 

3- Riser 
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( متغیر بود و کمترین  C  4/21و    19درجه فارنهایت )  5/70الی    66قسمت پایین این ستون بین  دمای  

نیمه حوالی  در  میدما  رخ  متوسط  شب  طور  به  ستون  نوک  )    2داد.  فارنهایت  درجه   1/1درجه 

بود. جذب گرما بین  سلسیوس( گرم    Btuh/sq ft  0/8(J/m2/hتا    2/ 7یا     Btuhو    Btuh  200تر 

 ( به ازای واحد سطح ستون بود. 4/90-1/30

رسید انتقال گرما با جریان کند  این برکه برای دریافت گرمای ساختمان بسیار مناسب بود. به نظر می

های  ای بالای آن، محدود شده باشد. به جز در اتاقها، و مقاومت لایهآب و هوا در داخل و خارج ستون

(  MRTرض تابش خورشیدی که دارای دماهای تابشی میانگین)کاری ضعیف و در معکوچک، با عایق

 . بالا هستند، احتمالاً بیشتر جریان گرما به صورت همرفت خواهد بود 

 
دهد.  که دمای بعدازظهر را برای هوا، آب، دیوار و ستون آب نشان می   Cool-Poolطرحواره خانه آزمایشی  -3شکل  

  6/5فوت مربع )    60متر( عایق بوده و دارای یک برکه سقفی به مساحت  7/3فوت )    12ساختمان با مقطع مربعی به ضلع  

(متصل است. در ابتدا در اثر  m  46/0اینچ)  18متر (  و قطر    4/2فوت )    8متر مربع( است که به دو ستون آب به ارتفاع  

 شود.آب سرد شده و تابش شبانگاهی نیز موجب مساعدت در امر سرمایش می  ،تبخیر
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 ارزیابی 

ها نیاز دارد  توجهی برای برکه، سازه سقف)بام(، سایبان، و ستون های قابلگذاری سیستم به سرمایه  این

انتقال دهد. این که آیا صرفه را  جویی بالقوه در توان)برق( موجب  تا بارهای گرمایی نسبتاً کوچکی 

 . شود خود یک سوال استگذاری میتضمین این سرمایه

های با اندازه  های تکی در اتاق منطقی برای ستون   جای تردید دارد. مکاناستفاده در فضاهای مسکونی  

دکوراسیون را به ها قرار داشته و ترتیبات معمول مبلمان و  در مرکز یا قبل از پنجره  تقریباً  ،متوسط

زدایی و فیلترسازی گرد و  ، رطوبتانی و تهویههای آب هیچ هوارسد. همچنین ستون اندازمخاطره می

رسد که در این سیستم تغییر سریع به وضعیت گرمایشی غیر دهند. به نظر میی را انجام نمیغبار

 . ممکن است

مدت باید دارای رسوب گذاری اندکی در سطوح مرطوب باشد. برای    علاوه بر این، عملکرد طولانی

ب برکه را از بخش  های پلاستیکی انجام شده که قسمت بالایی آجلوگیری از این امر، آزمایشات با ورقه

 کند)گردش آب(.پایینی آن جدا می

 سرمایش غیرمستقیم دسیکانت 

از دیرباز مهندسان سرمایش تبخیری در رویای  افزایش مصنوعی افت دمای مرطوب هستند. توانایی  

موجب ایجاد انگیزه در این    ،کن)دسیکانت(گیر خشکخشک کردن هوا توسط بسیاری از مواد رطوبت

پایین به عنوان منبع انرژی - این امیدواری را ایجاد کرده که برای این منظور از گرمای دمارابطه شده و  

 ورودی اصلی)و نه برق گران قیمت( استفاده شود. 

اولین کولر آزمایشی توسط   از توسان ساخته شد که مخترع سرمایش    Neal Penningtonاحتمالاً 

به مولف نشان داد. در این کولر از    1952در سال    غیرمستقیم چرخ مبدل حرارتی بود. او این کولر را

الیاف آزبست خیس شده در کلرید یک چرخ دسیکانت)خشک با  کن( )به شکل زیر مراجعه کنید.( 

 مراجعه کنید.(.   20شد)به فصل کلسیم یا یک محلول مشابه دیگر استفاده می
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 هاکنخشک

راجذبیشتر مواد شیمیایی رطوبت   2سطحی)برجذبش(  یا جذب 1ب حجمیگیر، بخار آب درون هوا 

  ، شودکنند. در هر دو نوع، رطوبت در دمای عادی جذب و نگه داشته شده ولی فقط وقتی گرم میمی

 د. کنوش است، به صورت بخار آزاد میتر از نقطه جآن را در دمایی که بسیار پایین

  ، شوند. پودرهای شل یا جامدات نرمنامیده می  گیر()نم3جاذب کلسیم و کلرید لیتیوم و مواد دیگر  

را به طور مستقیم از هوا چگالیده    شوند، چنین تمایلی را برای آب دارند تا آندر هنگامی که خشک می

ن مواد جاذب دشوار استفاده از ای  شوند.تر  ه خود در آن حل شوند، مرطوبو به تدریج تا زمانی، ک

های قوی پاشیده شود. بدین ترتیب ها، از طریق هوا محلولاست مگر این که برای خشک کردن آن

کند تا رطوبت را بیرون رانده و سرانجام  و سپس آن را گرم می   کردهشده محلول را رقیق  رطوبت جذب

خورنده باشند؛ البته محلول توانند  ها میکند. این محلولبرای احیای قابلیت جذب آن را خنک می

های  سیستمکند. حداقل دو شرکت آمریکایی در بازار این  اتیلن گلیکول به خوبی عمل میغلیظ تری

 . گیر صنعتی چرخه باز هستندرطوبت

تر از مایعات است. مواد معدنی متخلخل مانند سیلیکا ژل ، غربال  استفاده از مواد جاذب سطحی راحت

از این قبیل هستند. سیلیکا  ،کنندکه اساسا به صورت خشک عمل می  ،ا فعال شدهو آلومین 4مولکولی

درصد وزن خود رطوبت جذب کرده و آن    40مشاهده، به راحتی در حدود  ژل، بدون هیچ تغییر قابل

 کند. های میکروسکوپی واقع در سطح وسیع داخلی خود ذخیره میرا در زیر لایه

شبیه به سنگ سفید خرد شده است، بدون هیچ خرابی، برای هزاران  که    ،رسد سیلیکا ژلبه نظر می

شده را در دمای    استفاده است. این ماده بخار جذبسازی گرما قابلچرخه جذب سطحی و باز فعال

پایین   تنها به  ( آزاد میC  77-60) F  170-140نسبتاً   10تا    5کند و به شرط وجود عدم تلفات، 

 . ام این کار نیاز دارددرصد گرمای اضافی برای انج

های شوند. به صورت زوجهای سطحی معمولاً به دو روش استفاده میجاذب  ،برای خشک کردن هوا

شود در حالی که  ها هوایی جریان دارد که خشک میمتناوبی از بسترهای متخلخلی که از یکی از آن 

ت)که به مثابه مبدل حرارتی  های دوار متخلخل کم سرع بستر دیگر از طریق حرارت یا از طریق چرخ

کنی است که به یک بخش بزرگ شامل هوای خشک  ،های مذکورشود. در چرخار است( احیا میدوّ

 
1- Absorb 
2- Adsorb 
3- Absorbent 

4- Molecular seive 



 657 /   میمستق  ریغ شیسرما نهیزم در  یاتی:  تجرب23 فصل

صورت محوری از آن عبور کرده و بخش دیگر که رطوبت را احاطه کرده آن را به جریان هوای گرم  

 داده تا خارج کند. 

 های باز و بسته چرخه 

های باز،  توانند به صورت چرخه باز یا بسته کار کنند. در چرخه می  های حجمی و سطحیاغلب جاذب

شود که در آن فیلتر شده، گرم یا سرد شده  شود به ماشینی وارد میهوای بیرون یا اتاقی که تهویه می 

ها را تهویه کند. سیال کاری سیالی است که بتواند پردازش ها رفته تا آنو سپس به راحتی به اتاق 

 . ز محدود نشودشده و هرگ

شبیه  چرخه  بسته  ماشینهای  سیستمهای  در  دائمی  طور  به  مبرد  سیال  هستند: همان  ها  برودتی 

شوند تماس ندارد. چه این سیال آب باشد یا حتی هوا،  موجود بوده، و هرگز با موادی که سرد می

 .ماندکند جدا میها گردش میدرون آن و اتاق که سیال کاری از چیزی 

از گرمای خورشیدیچرخه از طریق    ،در کشور سابق شوروی با حذف    ،های جاذب مایع با استفاده 

با استفاده از آب به عنوان سیال ها از این روش،  شد. آنزدایی میاز هوا رطوبت   ، شدهرطوبت جذب  

مبرد، در قالب هر دو چرخه باز و بسته، در آزمایشات سرمایش خورشیدی نیز استفاده کردند. به جز  

گذاری معادل  منبع گرما، مورد دوم شبیه چرخه جذبی تبرید استاندارد است. این سیستم به سرمایه

کمی را به همراه دارد. بدون توجه به جزئیات،    برای تجهیزات نیاز داشته و در نتیجه بهره اقتصادی

ها  دهند، بنا بر این در اینجا بیشتر بحث به آنجویی بیشتری را ارائه میهای باز صرفهامروزه چرخه 

 شود. مربوط می

 کن)دسیکانت(  های خشکچرخ 

ا مواد پرکننده  گیر با غربال مولکولی، کلرید لیتیوم، سیلیکا ژل، ی های دوار رطوبتچندین شرکت، چرخ

متر( سانتی  5/30اینچ)  12متر( قطر و تا    3فوت)یک تا    10تا    3ها معمولاً  سازند. این چرخمشابه می

بندی شده و مقاومت بزرگی  کنی هستند که دانههای خشکها حاوی دانهداشته، و بیشتر چرخ  ضخامت

بوده، برخی حاوی مواد پرکن کاغذ تر  ها باریک. امروزه این چرخدهندمیدر برابر جریان هوا نشان  

داری هستند که از کلرید لیتیوم آغشته شده و برخی دیگر دارای سیلیکا ژل چسبیده شده  مانند چین

شوند تا یک  هایی پیچیده میبه نوارهای پلاستیکی هستند که به صورت مارپیچی بر روی جداکننده

شوند.  های سیلیکا ژل به صفحه چسبانده میدانه  برای هوا ایجاد کرده یا این که  را  مسیر جریان محوری

به طور    ،دار پیچیده شده به منظور ایجاد پوششی از آلومینادر یک چرخ دیگر، نوار آلومینیومی چین
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تا قطر  شیمیایی عمل مراجعه این فصل    4متر( موجود است) به شکل    3/4فوت)  14آوری شده و 

 کنید.(. 

چرخند و  ها درون کانالی مستقر شده و میاین چرخ   ،اررارتی دوّح  از نظر مکانیکی، نظیر یک مبدل

 شوند. اغلب توسط سازنده یکسانی ساخته می ،ها این چرخ دارای نشتی مشابه هستند. 

کشی پیچیده و نصب دمپر مشابه با  ای بوده و عاری از کانالهای دسیکانت دارای فعالیت پیوسته چرخ

ها را احیا تواند آنهزینه مینتیجه، به ویژه در جایی که گرمای کم از نوع بستر بوده و در های سیستم 

ها توان کمی شوند. آنای برای خشک کردن هوا و گازهای صنعتی استفاده میکند،  به طور گسترده

این فصل   5توانند برای چرخش به صورت عمودی یا افقی خریداری شوند)به شکل  و می  کردهمصرف  

 مراجعه کنید.(

ار سیلیکا ژل  های دوّها نیست. حداقل یک شرکت گردونهکن در چرخبه حرکت ماده خشک  نیازی

-رطوبت  ،کند. یک شرکت دیگرجویی میصرفه  یسازد که احتمالاً در فضا، مقاومت استاتیک، و نشتمی

را  به طور همزمان، دو  بستر هوا    که در آن  سازدشده میبندیای را به صورت بسته گیر  چهار بستره

و چهارمی در بعد از احیا، به منظور افزایش قابلیت جذب،   در حال احیا است  سومیکنند،  خشک می

 در حال خنک شدن است.

های دسیکانت برای سرمایش نیز به چرخولی شوند ها برای خشک کردن ساخته میاگر چه این چرخ

کن در هر چرخه به هیچ  خشکسازی یا خشک کردن کامل ماده  شوند. برای اشباعآسانی استفاده می

واکنش که  است  شرایطی  ودر  میانی  در محدوده  عملیات  عوض،  در  نیست.  نیاز  تر  ها سریعتلاشی 

پایین کفایت میهستند و دماهای احیا شود تا تقریباً  کنند. سرعت چرخ طوری تنظیم میکنندگی 

 دفع آب حداکثر شود.

 استفاده در سرمایش تبخیری

رسد که برای شوند، به نظر میترین گرما و دما بازیابی و احیا میسیلیکا ژل با کم  های از آنجا که چرخ

کنند،  ها ابتدا هوا را خشک میسرمایش تبخیری غیر مستقیم بهتر هستند. در اینجا بیشتر سیستم

دهند.  کنند، و سپس آن را از کولرهای تبخیری مستقیم عبور میآن را به طور محسوس خنک می

 های مستقیم باشد. تر از دیگر سرمایششود که دمای هوای شسته شده و رطوبت، پایینث میاین باع 
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های  گیری نیز قابل استفاده است که در آن یاتاقانکه برای رطوبت Flaktیک مبدل حرارتی دوار با تام تجاری - 4شکل 

  دار و مسطحاز نوارهای آلومینیومی چین  یهای متناوب متشکل از مارپیچ ،شوند. بخش فعالبا روانکاری دائمی مشاهده می

متر(  27/4فوت )  14ها تا قطر تا  کند. این مبدلدر برابر هوا ایجاد می  ی رابا مقاومت کم  های مثلثی متعددبوده که گذرگاه

کن  میایی ساده به صورت ماده خشکشوند. البته مواد شیساخته شده و اغلب برای تبادل و بازیابی در صنعت استفاده می

 آلومینا بر روی نوارها قرار داشته تا رطوبت را مبادله کنند.

نوع هستند:  این سیستم دو  از  اغلب  تهویهچرخههایی  مجدد یا    )هوارسانی(های  که    چرخه گردش 

مایش  شود که لازم است رطوبت، بو، و گرد و خاک از فضاهای مورد سرچرخه اول در جاهایی توصیه می

 شود که نفوذ هوا از درزها کافی نیست.دفع شود و چرخه دوم در جایی توصیه می

 فرآیند خشک کردن 

شود، مقدار زیادی از رطوبت آن جذب  در هر صورت، وقتی که هوا در تماس با دسیکانت خشک می

هان قرار شده و از گاز به مایع تغییر کرده و به صورت یک لایه مولکولی روی تمام سطوح پنسطحی  

د گرمای نهان تبخیر آن به صورت آدیاباتیک به  شوه آب از بخار به مایع تغییر میگیرد. وقتی کمی

 . کندتوجهی گرم میگرمای محسوس تبدیل شده، هوای خشک و ژل را به طور قابل 

توانند بر روی سطح جریان داشته و  های قوی میکن با جاذب مایع، محلولخشکهای  سیستمدر  

د. این امر میزان دریافت دمای  نکنتوسط سطح حاوی آب خنک شده و در عین حال بخار را جذب می

را حداقل می آنهوا  نتیجه  در  تحویل می  ی گرمو  ها معمولاً هوای خشک  سازد،  برای را  دهند که 
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سرمایش مناسب نیست. در صورت عبور از کولرهای مستقیم، این هوا به شرایط پیش از خشک شدن 

 گردد که برای سرمایش بهتر از قبل نیست.ز میبا

های تبادل گرما، بسترهای سنگی، یا در  های حرارتی هوا به هوا، چرخدر عوض، اگر این هوا در مبدل

به صورت خشک خنک شود، دارای افت دمای مرطوب   ایای یا لوله مراحل تبخیری غیر مستقیم صفحه

توانند آن را به صورت هوای شسته  های مستقیم تبخیری میشود. در حال حاضر، کولربسیار نادری می

 درآورند که معادل با هوای تامین شده توسط سیستم برودتی است. ایشده

 بازیابی)احیا( 

های سیلیکا ژل باید  تر هم هست. به طور خاص، دانهمتاسفانه این تنها نیمی از فرآیند است که ارزان 

ها احیا شده تا رطوبت جذب شده را از  کافی از اطراف هر یک از آندر هر چرخه با عبور هوای گرم  

-خود دفع کنند. این امر مستلزم گرمایی بیشتر از گرمای نهان موجود است که دلیل آن بازگشت

های  کن)دسیکانت( به علاوه تلفات واقعی، هوای کنارگذر شده از دانهناپذیری در طی کنش ماده خشک

 انی چرخ و اتلاف حرارتی از سازه چرخ است.  سیلیکا ژل، طوقه و پیش

به صورت    خود  شود کهگرم می  یهای انتقال حرارتهوای گرم فرآیند احیا، معمولاً در ابتدا در چرخ

شود و پس از آن با گرمای اتلافی  گرم می  ، سرمایش هوای اولیه به تازگی خشک شده  از طریق  ،زیر

شود. بعد از خشک کردن دسیکانت، این  رشیدی گرم میارزان صنعتی، مشعل گازی یا گردآورنده خو

 دهد. هوا رطوبت را به بیرون انتقال می

گردانند. ژل که  سیلیکا ژل را به جریان هوایی که در حال خشک شدن است باز می  ، هاسپس چرخ

تواند به اندازه زمانی که سرد است رطوبت را جذب سطحی  نمی  ،هنوز در اثر فرآیند احیا گرم است

کند. این ماده همچنین  کند، اما به خاطر اثر متقابل فشار بخار، هنوز هم کار کرده و هوا را خشک می

 شود. ، گرم میهمانگونه که قبلاً گفته شددر اثر رسانش از ژل و جرم چرخ، که 
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های  و قاب  یا چرخ دسیکانت آماده برای نصب. به تقسیم کننده افقی مرکزی  Flaktیک مبدل حرارتی دوار  -5شکل   

توجه کنید. یک جریان هوا از بالا و دیگری از  پایین، در    ،دشومی جداگانه  که موجب اتصال به کانال   ،فلنج بالا و پایین آن

بندهایی در پشت تقسیم کننده و در طوقه چرخ و با مکش هوا و نه  کنند. با استفاده از آبهای مخالف، عبور میجهت

ها  شود. این واحدها در هر موقعیت نصب شده و زاویه تقسیم کنندهمیزان اختلاط حداقل می  ، های مجزادمش آن توسط فن

 تواند متفاوت باشد. می
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 سرمایش هوای داغ و خشک 

این هوا، در مسیر ورود به کولرهای تبخیری مستقیم و تبدیل به هوای شسته شده ما فوق خنک، ابتدا  

های دسیکانت به صورت ها هوا را از چرخشود. آنیهای انتقال حرارت، توصیف شده خنک م در چرخ

نگامی که بیشتر دهند که هانتقال می  یگرم دریافت کرده و گرمای آن را به هوای احتمالاً سردتر

کنند. در همین حال، هوای  احیا می  در بالا ذکر شد، دسیکانت را  د، همانطور که شوحرارت داده می

به اندازه کافی خنک    ،تغذیه بسیار عالی   یم و تبدیل به هواخشک شده برای ورود به مرحله مستقی

 است.

 چرخه سرمایش اصلی 

از چرخه گردش مجدد متفاوت است؛ نخست این که هوای تامین    )هوارسانی(به دو طریق چرخه تهویه

ای که لزوماً از شده آن برای سرمایش اتاق به صورت هوای تازه بیرون است و دوم، هوای استفاده شده

شود  گرم میهای تبادل حرارت استفاده شده و پیش شود در ابتدا برای سرمایش چرخها تخلیه میاتاق 

از تخلیه به بیرون، لافی یا سایر حرارتو سپس توسط گرمای ات ها گرم شده تا این که بتواند قبل 

 دسیکانت را احیا کند. 

ها ابتدا توسط چرخ دسیکانت خشک شده  شده از اتاق در چرخه گردش مجدد، هوای تخلیه استفاده  

داخل و در نهایت از طریق کولرهای مستقیم به    شدههای تبادل حرارت خنک  و سپس به وسیله چرخ 

گردد. این به معنای سرمایش مشابه در سیستم برودتی است که در آن هوای برگشتی توسط برمی

 کند. و دوباره به صورت هوای تغذیه گردش می شدهزدایی سرد و رطوبت ،کویل

های تبادل حرارت فوق را خنک  همزمان، هوای تازه خارجی در کولر مستقیم خنک شده و سپس چرخ

کننده  کند تا خشک، یک حرارت ارزان دیگر آن را بیشتر گرم می آنگاهشود.  اً گرم میکرده و خود مجدد

کند که بارهای نهان  را احیا کرده و تخلیه شود. همانطور که اشاره شد، این سیستم زمانی عمل می

 شوند. داخلی و آلاینده محدود می

 اتصال خورشیدی 

توسط نیاز  مورد  پایین  احیای  ژل دمای  چنین  ا  Tسیلیکا  برای  را  خورشیدی  گرمای  از  ستفاده 

ساعتسیستم  طول  در  میهایی  جذاب  نظر  به  آفتابی،  ساعتهای  برای  البته،  روزهای  سازد.  و  ها 

آوری و ذخیره شود،  دار، باید از قبل در بسترهای سنگی، مقدار کافی گرمای خورشیدی جمعسایه

این صورت به گردآورنده خورشیدی اضافی و  مگر این که گرمای کمکی ارزانی جایگزین شود. در غیر
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سازی، به جای  سازی حرارت نیاز است. ممکن است رسیدن به برخی از دماهای ذخیرهظرفیت ذخیره 

های خورشیدی ای ارزان قیمت، مستلزم استفاده از گردآورندههای تخت صفحهاستفاده از گردآورنده

 ید.(. مراجعه کن 6از نوع متمرکز کننده باشد)به شکل 

، به نظر گردآورنده خورشیدی احیادر اینجا یک مشکل منطقی وجود دارد. برای کارآمدترین گرمای  

شود. اگر تجهیزات سرمایش و  بسترهای  روی بام نصب می براز نوع هوایی مورد نیاز بوده که معمولاً 

ه تهویه و گردش  سازی به طور معمول در زیرزمین یا  طبقه همکف نصب شوند، در هر دو چرخذخیره

پایین تا  ، از چرخ هوای بازیاب  انتقالمجدد، برای   های تبادل حرارت تا گردآورنده و برگشت آن به 

کانال به  دسیکانت،  پیچیده  چرخ  جایی  در  مشکل  این  است.  نیاز  حجیمی  و  طویل  که   های  است 

 د.  نسازی در فضای خارجی قرار داربسترهای ذخیره

و غیره    کشی، پمپاز نوع مایع به همراه لوله   متمرکز،های خورشیدی  ردآورندهاستفاده از گ  ،حلیک راه

ها تغذیه شود. این کار هزینه کمتری دارد اما مستلزم  دار گرمایشی بین چرخهای پرهاست تا کویل

 مراجعه کنید.(.   7تر و پیچیدگی بیشتر است)به شکل  خنک  دل حرارتی دوم، هوای احیای نسبتاًیک مب

گذاری مربوط به سرمایش غیرمستقیم دسیکانت بالا است مگر این که  سرمایه  ر خلاصه، هزینهبه طو

ها و صنعت موجود است تا جاهای دیگر. تا از گرمای اتلافی استفاده شود. این گرما بیشتر در نیروگاه

 به امروز ، برای انرژی خورشیدی جایگزینی وجود ندارد.

 عملکرد 

درصد از انرژی   80تا    30های دسیکانت/خورشیدی، تنها  سازی، چرخه شبیه  به طور کلی، در مطالعات

تا    3/0   (COP)کنند که بسته به رطوبت بیرونی، ضریب عملکردخود را برای سرمایش مصرف می 

می را    8/0 چرخه کندایجاد  نام  به  جایگزین،  خورشیدی  کننده  احیا  دسیکانت  سیستم  یک  در   .

Dunkle د،  شون هوای خشک دسیکانت استفاده میحرارت برای خنک کرد  ، که از دو چرخ انتقال

 درصد بهتر است.   50احتمالاً عملکرد 

رایانهسازی، شبیه چرخهسه  این  برای   ژوییههای  ماه  برای  اقلیم  ای  زیر صورت گرفتهدر  است: های 

داغ و  میامی داغ و مرطوب، میسوری کلمبیای گرم و مرطوب، ، فورت ورث گرم و خشک و فونیکس  

 است. سازی حرارت خورشیدی با بستر سنگی صورت گرفتهخشک. فرض بر این بود که ذخیره
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ها مستلزم دفع ویژه بخار، دود، گرد و سرمایش غیر مستقیم دسیکانت توسط چرخه تهویه، در جایی که اتاق-6شکل  

آلاینده یا  خارجی)سمت  غبار  تازه  هوای  اینجا  در  هستند.  مشابه  راست(  -راست های  دسیکانت)سمت  در چرخ  پایین(، 

شود. در حال حاضر هوا خنک و فوق خشک است و  خشک) و گرم ( شده، سپس در چرخ تبادل حرارت)مرکز( خنک می

شود وبرای سرمایش  پایین( و به هوای شسته شده خیلی خنک تبدیل می-به صورت آدیاباتیک خنک شده)سمت چپ

اتاق میوارد  اتها  گرمای  می  ، اقشود.  پایین  را  هوا  نسبی  برگشتی)بالارطوبت  هوای  عنوان  به  و  صورت  - آورد  به  چپ( 

بالا( را برای چرخه بعدی خنک کند. این امر هوا را گرم    -آدیاباتیک مجدداً خنک شده تا بتواند چرخ تبادل حرارت)مرکز 

از هم گرم شده به طوری که  بالا( ب  -سمت راست  -کرده و سپس توسط یک مبدل حرارتی با گرمای خورشیدی)مرکز

تواند از چرخ دسیکانت عبور کرده و آن را برای چرخه بعدی خود احیا کند. هوای استفاده شده از طریق درها خارج  می

 یابد.شده و این روند ادامه می
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فوذ  های مورد سرمایش به جز ن سرمایش غیر مستقیم دسیکانت توسط چرخه گردش مجدد، در جایی که اتاق  -7شکل 

پایین(    -از درزها به تهویه فراتری نیاز ندارند. در اینجا، هوای برگشتی اتاق) سمت چپ( در چرخ دسیکانت)سمت راست 

شود. حال این هوای خنک و خیلی خشک، از کولر  مجدداً خشک شده و در چرخ تبادل حرارت)مرکز( مجدداً خنک می

 شود.ها میه فوق خنک تبدیل شده و برای سرمایش وارد اتاقپایین( عبور کرده و به هوای شسته شد-مستقیم)سمت چپ

تر است. در همین حال)بالا( هوای  این فرآیند مشابه سرمایش برودتی بدون هوای جبرانی است و از چرخه تهویه اقتصادی

ه میزان  مرکز( را خنک کند، سپس این هوا ب-آزاد به طور آدیاباتیک خنک شده)چپ( تا بتواند چرخ تبادل حرارت)چپ

 مرکز( گرم شده تا قبل از تخلیه چرخ دسیکانت)راست( را احیا کند. -بیشتری توسط حرارت خورشیدی)راست 

 



  ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  666

خانه تنهایی  در  به  میامی  در  تهویه  چرخه  فرضی،  گرمای    80های  طریق  از  را  سرمایش  درصد 

ضریب عملکرد    درصد با   73. این مقدار برای فونیکس  دادانجام می  97/0خورشیدی، با ضریب عملکرد  

بود. نتایج کلمبیا و فورت ورث کلاً ما بین دیگر    COP   16/1. چرخه دانکل در فونیکس دارایبود  3/1

تر از ها بسیار پایینترین بود. از نظر اقتصادی همه آننقاط بود. چرخه گردش مجدد در همه جا کم

دند. برای موفقیت در سرمایش  ساده سرمایش غیر مستقیم در شرایط آب و هوایی برابر بوهای  سیستم 

ترکیبی  های سیستمرسد که عملکرد دسیکانت باید موثرتر باشد؛ البته، با احیا خورشیدی، به نظر می

 شوند.گرمایش/ سرمایش پیشنهاد می

 
با استفاده از دسیکانت و چرخ-8شکل   نام تجاری  یک گرمایش و سرمایش ترکیبی خورشیدی  با  های مبدل حرارتی 

Solar-Kingپمپ شده و جزییات واحد   ( کنگرمآبمخزن آب داغ) . مایع داغ ازگردآورنده خورشیدی )بالا( از طریق یک

بندی  تقسیم  یاست. این واحد در امتداد طولپایین نشان داده شده -سرمایش دسیکانت)راست( در سمت چپ- گرمایش

ها خنک شده و دیگر گرما و رطوبت را  های مخالف عبور کرده و یکی از آنبه طوری که دو جریان هوا در جهت  ، شده

شود که هوای بیرون مکیده  پایین واحد شروع می-دهد. فرآیند سرمایش در انتهای راستجذب کرده و به بیرون انتقال می

در چرخ مبدل حرارتی دفع   ،شود. گرمای جانبی دسیکانتزدایی می شده و به صورت جزیی توسط چرخ دسیکانت رطوبت

کند که در تابستان غیرفعال است. در نهایت، این هوا  شود. سپس این هوا از یک کویل گرمایش خورشیدی عبور میمی

در پدهای واسط صلب به صورت آدیاباتیک خنک شده و برای سرمایش    ،که فوق خشک و نزدیک دمای اصلی خود است

از انتهای  سرد و مرطوب کند. به طور همزمان، هوای برگشتی ترک می (شسته شدهتغذیه)  واحد را به عنوان هوای ها،اتاق
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شود. این هوا ابتدا نیمی از چرخ مبدل حرارتی را سرد کرده و گرمای گرفته شده از جریان هوای  دیگر دستگاه مکیده می

  ؛ سپس هوای دوم عبور کرده وتوسط کویل گرمایی خورشیدی فعال کندکند. آن هوا این یکی را گرم میدیگر را دفع می

شود. در نهایت، این هوا عبور کرده و نیمی از چرخ دسیکانت را احیا کرده و  به صورت گرم و به مقدار  بیشتری گرم می

یا این    ،ه دادهشود. کل فرآیند یا هوای شسته شده سردتری را نسبت به سرمایش مستقیم سادمرطوب به بیرون تخلیه می

 کند.طور یکسان کار می خوبی و به  های خیلی مرطوب به که در اقلیم

 
با حداقل هزینه-9شکل   برق. این سیستم با ترکیب سرمایش غیر    سیستم سرمایش یک ساختمان تجاری یک طبقه 

در سمت چپ، مبدل حرارتی  دهد.  میدرصد کاهش    16تا    11  را   مستقیم و مستقیم با سرمایش برودتی، اوج  بار تابستانی

شده   مرحله مستقیم قرار دارد. هوای اولیه خنک شده توسط این مبدل با هوای برگشتی سرد و خشک ساختمان مخلوط

زدایی بیشتر شده و آن را به  شود. این امر موجب سرمایش و رطوبتو وارد کویل سرمایی یک سیستم برودتی)مرکز( می

مرطوب ثانویه که مبدل حرارتی  و دهد. در عین حال، هوای سرد ش ساختمان تحویل میبرای سرمای   ، عنوان هوای تغذیه

شود. در آنجا گرمای پشت کشی می عمق واقع در سقف کانالکند از طریق یک محفظه)پلنوم(کمغیر مستقیم را ترک می

پس از سرمایش جزیی به طریق    های اداری بسیار عالی است وبه ویژه برای ساختمان  کههای سقفی جذب شده  بام و چراغ

 شود. تابش، تخلیه می

 آینده

زدای دسیکانت با سرمایش متقاطع  در آزمایشات انجام شده در موسسه فناوری ایلی نوی، یک رطوبت

شد. این بدون قطعات متحرک ساخته شد که سیلیکا ژل آن در طی فرآیند جذب سطحی خنک می

کاهش   و  بخار  افزایش جذب سطحی  موجب  نوید امر  نتیجه  در  و  هوای خشک شده گشته  دمای 

 دهد. عملکرد بهتری را می
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پیوسته، دو رطوبت انجام سرمایش  زدا، دو چرخ مبدل حرارتی و و سه دستگاه کولر تبخیری  برای 

 شوند. کشی میمستقیم به همراه فن به هم کانال 

پذیر است. مزایای  امکان  جاذب مایعهای  سیستمرسد که توسعه بیشتری با  در عین حال، به نظر می

های بزرگ، بازیابی)احیا( تر با ساختمان تر، سازگاری آسانروشن این کار عبارتند از: دمای احیا پایین

سازی های برق کمتر فن، و ذخیرهتر، هزینهمستقیم در گردآورنده خورشیدی، تجهیزات بسیار کوچک 

 ن ساده بدون عایق.تر گرما در قالب انرژی شیمیایی در مخازبسیار ساده

 در بازار 

با   مستقیم  غیر  کولرهای  تگزاسی  شرکت  تهویهیک  عرضه   چرخه  بازار  به  را  خورشیدی  احیای  و 

هوای اولیه   ، دسیکانت  هایکند. به ویژه، چرخگرم نیز تولید میاست که گرمای زمستانی و آبکرده

کنند و گرمای آن را نک میهای تبادل حرارت آن را خکند، سپس چرخ ورودی را خشک و گرم می

کنند. حال این هوا از مراحل تبخیری مستقیم عبور کرده تا آن را برای در فضای بیرون پراکنده می

 مراجعه کنید.(. این فصل  8سازد)به شکل میاستفاده خنک 

وع مایع واقع بر روی  شده توسط هشت گردآورنده تخت خورشیدی از ندر همین حال، گرمای جذب

ها گردش کرده و هوا را به منظور که هم آب گرم مصرفی را تولید کرده و هم در کویل،شده  بام جذب

شود. هنگامی که لزومی برای کند. هیچ ذخیره خورشیدی ارائه نمیاحیای چرخ دسیکانت گرم می

و گرمای خورشیدی برای تولید آب گرم و گرمایش    شده های دسیکانت متوقف  سرمایش نیست، چرخ

 .شودفضا استفاده می

دارای گردآورندهاین سیستم  و مخازن آب ها،  بوده که درون  gal  20 (l  7/75گرم  های خورشیدی   )

تنی هستند. بنا بر گزارشات، این سیستم    3چگالشی  های  دستگاههای مکعب مستطیلی به اندازه  بدنه

سرمایش  F  58(C  4/14  )هوای   برای  مربع)  1800را  مربع(  2/167فوت  یا  فضا متر   ،Btuh 

75،000(J/min  8/1318  گرمایش به علاوه تا)گرم، بسته به میزان استفاده و درصد نیازهای آب  90

های معمولی را به عنوان پشتیبان توصیه  های ابری، سازنده بخارید. برای روز کنتامین میآب و هوا،  

 . کندمی

است.  کاهش داده  1985های کلی را از سال  مالیاتی فدرال در مورد اجزای خورشیدی، هزینهاعتبارات  

های زند که هزینهکننده این سیستم تخمین میهای دولتی ادامه یابند. تولید انهرممکن است برخی یا

آب  تر از سرمایش برودتی است که در کنار آن گرمایش رایگان زمستانی و  درصد یا کم  40سرمایش  

 این فصل مراجعه کنید.(.  9مانند یک پاداش است) به شکل  ،داغ در طول سال
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 ای دورههای پرسش 

ها  تفاوت بین بستر سنگی، سرمایش غیر مستقیم دسیکانت و غیر فعال را شرح دهید. چرا آن   -1

 شوند؟ توضیح دهید. در اینجا تجربی نامیده می

عمدتاً بر اساس چه جنبه از گرمایش خورشیدی به دست  سرمایش غیر مستقیم با بستر سنگی    -2

توان از یک بستر سنگی برای هر دو استفاده کرد؟ توضیح بدهید. چرا درزبندی،  آید؟ آیا میمی

 ها در  بستر مهم است؟  کاری و وجود حفرهعایق

یز و های مطلوب چیستند؟ چرا باید تمهای گرد هم اندازه مطلوب هستند؟ اندازهچرا سنگ   -3

خشک باشند؟ گرمای ویژه سنگ چیست؟ چرا مهم است؟ آیا اتلاف گرما از  بسترهای خوش 

 ساخت بزرگ است ؟ افت فشار  استاتیک هوا چه؟

مکعب)متر مکعب( از   در خانه آزمایشی دانشگاه ایالتی کلرادو، چه مقدار سنگ در هر فوت   -4

چه مقداری به نظر لازم بود؟ چه ساعاتی    رسید؟ خانه، برای عملیات موفق، بسیار کم به نظر می

نظر می به  مناسب  بستر  سرمایش  زمان  یرسبرای  چه  و  بستر  ورودی  هوای  د؟ چه سرعت 

توان از برق ساعات ارزان استفاده کرد؟ توضیح دهید که  سرمایشی بهینه است؟ چگونه می

 .شده را افزایش دهدتواند حرارت ذخیرهشارژ کند چگونه می

جویی در سرمایش از بستر های زمانی تهویه هوای بیرونی خالص برای صرفهدوره  چگونه از  -5

شود؟ چگونه هوای  در چه زمانی سرمایش از بسترها آغاز می  ،شود؟ در بیشتر روزهااستفاده می

شود؟ چه زمانی از سرمایش  جبرانی تهویه موجب تسریع در تخلیه سرمایش از بستر سنگی می

 نید؟    کمستقیم استفاده می

دهید. آیا  ؟ توضیح  چیستفصل    در طولنسبت تقریبی سرمایش انجام شده به مصارف انرژی     -6

   ها وجود دارد؟یک دستاورد مثبت نسبت به دیگر سرمایش 

توان اقتصاد تمام فصل که  شوند؟ آیا میمی  دار محسوبای آیندهدو مرحلههای  سیستم چرا     -7

   . بخشید؟ توضیح دهیددر پرسش بالا مطرح شد را بهبود  

ای دانشگاه آریزونا، توضیح دهید که چگونه دو کولر مستقیم در سیستم بستر سنگی دو مرحله   -8

ساعته، آیا    12شود؟ برای یک چرخه  ای حاصل میشوند. چه بهرهبرای روز و شب استفاده می

   اندازه سنگ مهم است؟ توضیح دهید.

تواند به اندازه کافی فشرده)جمع  پیوسته دانشگاه ایالتی آریزونا میسیستم بستر سنگی نیمه   -9

هایی آن را برای یک بار  سرمایش مشخص،  و جور( بوده تا در کارخانه ساخته شود. چه ویژگی
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تواند از مرحله دوم تبخیری مستقیم استفاده کند  سازد؟ چرا این سیستم نمیجمع و جور می

 توضیح دهید.  ؟ از مرحله دوم برودتی چرا ؟

دهد. توضیح دهید  ای میهمتای استرالیایی سیستم بالا نیز جریان هوای سرد نیمه  پیوسته -10

  کنند . ضعف آن چیست ؟ مزیت بزرگ آن چیست؟که چگونه  بسترها به ترتیب عمل می

ه  دار سقفی به ندرت بهای سایهسرمایش غیر مستقیم غیر فعال را توضیح دهید. چرا برکه - 11

شوند؟ مشکل  توجهی خنک میهای صاف به طور قابلها در شبرسند؟ چرا آندمای هوا می

 کلی ایجاد سایه بر روی برکه، نرخ گردش و غیره را شرح دهید. 

های احتمالی را  کند؟ آیا اثرات مفید ارزش هزینهستون آب چگونه گرمای اتاق را جذب می  -12

 گیرند؟ قرار میتاثیر دارند؟ چیدمان اتاق چطور تحت 

( را شرح دهید. دو ماده  دسیکانتکن)و خشک  جاذب سطحی، جاذب حجمیبین مواد   تفاوت  -13

جامد و یک ماده مایع جاذب حجمی را نام ببرید. سه ماده جاذب سطحی را نام ببرید. استفاده  

 شود؟تر است؟ امروزه کدام یک بهتر خنک میاز کدام کلاس معمولاً راحت 

های باز و بسته را شرح دهید. کدام بیشتر شبیه یک چرخه برودتی است، ن چرخه بی تفاوت  -14

را خنک میاکدام یک دار اتاق  امروزه کدام یک  ی یک کویل تهویه مطبوع است که  کند؟ 

 د؟ چرا؟گیرده قرار میبیشتر مورد استفا

انواع جدید آنآن   درون  سنتی  ندهپرکنمواد  های دسیکانت،  چرخ -15 راها و  توصیف کنید.   ها 

شوند؟  های هوا احیا میهای هوا را خشک کرده و سپس توسط دیگر جریانها جریانچگونه آن

 ها چیست؟کنند؟ چه مشکلات نشتی دارند؟ تلفات آنها معمولاً گرم عمل میچرا آن 

چرخ  -16 خشکچگونه  میهای  استفاده  مستقیم  غیر  سرمایش  در  برای کن)دسیکانت(  شود؟ 

ها را تا دمای  افتد؟ چه چیزی آن کنند چه اتفاقی میها خشک میهوایی که آنهای  جریان

افتد؟ سپس چه چیزی ها میکند و چه اتفاقی برای گرمای دفع شده از آنعادی خنک می

 کند؟ چگونه؟ هوای فوق خشک را به منظور سرمایش خنک می

کند؟ چه جیزی آن را پیش چه چیزی هوای گرم تولید می  ،کن چرخخشکماده  برای احیای   -17

حرارتی لازم است ؟ چقدر رساند؟ چه درجه کند؟ چه چیزی آن را به دمای کاری میگرم می

 گرما لازم است؟ چرا این قدر؟ توضیح دهید. 

هایی که از طریق  ها و ساختمانرا برای اتاق   گردش مجددو    تهویههای  تفاوت بین چرخه -18

امروزه آن میسرمایش غیرمستقیم دسیکانت خنک   ها چه کارایی دارند؟  شوند شرح دهید. 
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های دیگر تفاوت دارد؟ آیا قیمت آن بیشتر ای دارد؟ چگونه با چرخهچرخه دانکل چه فایده

 است؟ 

چه مشکلات منطقی در سرمایش غیر مستقیم نوع دسیکانت با احیای خورشیدی با بستر -19

از نوع  ه گردآورندهدهد؟ توضیح دهید. چگونه ممکن است کسنگی رخ می های خورشیدی 

استفاده از جاذب مایع به جای جاذب سطحی چگونه موجب    مایع موجب تسهیل امر شوند؟

 شود؟ توضیح دهید. تسهیل می

کولر غیرمستقیم از نوع دسیکانت و با احیای    در مورد سه  ،در مطالعه کامپیوتری در چهار شهر-20

مقایسه با پمپ حرارتی در حالت  مورد برای  ترین  ها مقایسه شدند؟ بهخورشیدی، چگونه آن

بود؟   کدامبا سایر انواع کولرهای غیر مستقیم در مقایسه بود؟  کدام 3برابر  COP سرمایش با

 انداز است؟ توضیح دهید. به نظر چه چیزی لازم است؟ چه بهبودهایی در چشم

تگزاس را شرح دهید. چگونه در  کولر غیرمستقیم چرخ دسیکانت با احیای خورشیدی ساخت  -21

می کولر  این  فوق  انواع  با  اقتصادیمقایسه  میتواند  کار  چه  باشد؟  چیزی تر  چه  از  یا  کند 

 شود؟ توضیح دهید. کند که موجب تفاوت آن میپوشی میچشم





 

 

 عوامل اقتصادی سرمایش تبخیری :  24فصل  

 24فصل  

 اقتصادی سرمایش تبخیری عوامل  

سرمایش برودتی  با سرمایش تبخیری رقابت   ایالات متحده،   هنگامی که در ابتدا در ناحیه جنوب غربی 

شد. انرژی برق ارزان بود و صرف نظر از مخارج، کرد، مقایسه هزینه ها و مخارج نادیده گرفته میمی

تهویه مطبوع   آن، دستگاه  دلیل وجهه  به  بیشتر  امروزه  عموم مردم  را خریداری می کردند.  جدید 

درصدی نرخ   10تا    5شود. با افزایش احتمالی  های مصرف برق امری مهم محسوب میمخارج و هزینه

ها به طور روزافزونی قابل های برق در هر سال برای حداقل چندین دهه پیش رو، مخارج و هزینه

 شوند. ملاحظه می

فرصت کوتاهی    1980( در دهه   :OPECادر کننده نفتهای اپک )سازمان کشورهای صکاهش قیمت

دهند: ای دیگر وعده برق ارزان نمیهای هستهرا ایجاد کرد ولی ذخائر نفت رو به کاهش است و نیروگاه 

دفع زباله و اقدامات و عملیات حقیقی فراتر از نرخ های   ، به همراههاآن  ساختهای  پرداخت هزینه

 . است افزایش یافته

از داشتن تسهیلات تجملی چشم پوشی    ، حال، میلیون ها نفر از ما با داشتن بضاعت مالیدر عین  

 های برودتی و تبخیری بسیار به یکدیگر نزدیک هستند.  کنیم. بنابراین، سرمایش می

افراد اهل جنوب غربی، با داشتن سرمایش برودتی  از  از کولرهای تبخیری   ،در حال حاضر بسیاری 

ای دو پشتههای  دستگاهجوهای آب و هوای خشک استفاده کرده و بقیه نیز  وان صرفهبه عن 1"افزودنی"

  ،در منطقه فونیکس  ،خرند که ترکیبی از آن دو است. بسیاری از دارندگان کولرهای مستقیمرا می

 
1- Add-on 
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کولرهای برودتی را به وسائل خود اضافه   ،برای پایان فصل تابستان که فصل باران های موسمی است

از ساختمان  کرده بسیاری  در  بزرگ،  و  برودتی)چیلر(، در دورههای  دستگاههای  های کوتاه  مرکزی 

مراجعه کنید(.    22و    10کنند) به فصول  کویل عمل می -برج  های  سیستمبه عنوان    ،خشک  فصول

 ابد. یها افزایش می طبیعتاٌ نیاز به مقایسه دقیق هزینه

   EER نرخ بازده انرژی 

برودتی  های  دستگاهتا حدودی موجب ترویج و تشویق فروش    SEERو    EERهای فدرال  گذارینرخ

اگرچه   ، گذاری سرمایش تبخیری مستقیم نادیده گرفته شدهو مشابه آن شدند. متاسفانه در این نرخ

مولف این    ، 17است. در فصل  شدهبه کولرهای غیرمستقیم تکی یا دارای مرحله دوم برودتی پرداخته  

 است.را برای کولرهای مستقیم مشخص کرده EERکتاب مقادیر 

بین    EER تراکمی دارای گستره - تهویه مطبوع برودتی متداول از نوع بخارهای دستگاهبه طور کلی، 

  EERا   ی )  8  هاآن  میانگین  EER  کههستند،    ( به ازای هر وات مصرفیJ  6/10تا     3/6)  Btu  10تا    6

  EERیا     EER100 دارای    ،به راحتی در هوای گرم و خشک،  لرهای مستقیمشود. کومی(  4/8متریک  

کند. البته وقتی دمای هوای کندانسور هستند که بر حسب افت دمای مرطوب تغییر می  5/100متریک  

 خطی نیستند.  EER دو سری   اینیابد، بنابراین، کاهش می EERشود، ( بیشتر میC 35)F 95از 

 Gordianگزارش  

سازنده کولرهای آبی در فونیکس، از یک مشاور در نیویورک به    ،McGraw-Edison  1977در سال  

شرکت   هزینه  Gordianنام  تا  خود  خواست  کند.  مقایسه  را  برودتی  و  تبخیری  سرمایش  های 

McGraw-Edison بود. های گرمایی انجام دادهتحقیقات مشابهی در مقایسه با پمپ 

و  مهم الکتریکی  گرمایی  پمپ  مستقیم،  تبخیری  سرمایش  هزینه  مقایسه  تحقیق،  این  هدف  ترین 

تراکمی برای ساکنین غرب ایالات متحده است که شامل هر دو مخارج سالانه چرخه  -سرمایش بخار

 شود.عمر محصول و انرژی مستقیم می

ر پنج شهر متفاوت با گستره آب و  د  ،یک خانه مشابه مفروض  ،سازی کامپیوترییک شبیهدر طی  

برای  هوایی تبخیری  مناسب  گرفت  ،کولر  نظر  شددر  واقع   ه  بوربنک  از:  عبارتند  شهرها  این  که 

نگتن. یدرکالیفرنیا، فونیکس، ال پاسو واقع در تگزاس، دنور واقع در کلورادو، و اسپوکن واقع در واش

اقیانوسی"های  داده امور جوی و  اقیمنشان می   "اداره ملی  این شهرها دارای  های مختلفی  دهد که 

 هستند:
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 (، به صورت دو طبقه با گاراژهای متصل و با  2m 172)sq ft 1850  با مساحت  های مورد آزمونخانه

sq ft662(2m 62) بودند. سقفر  زی . دیوارهای  بود   R-20.8ها دارای مقاومت حرارتی  خانه  زمین 

دیوار با  حدود  پوش  بیرونی  دارای  آلومینیومی  حداقل  بود  R-13.5 های  با  مطابقت  منظور  به   .

بندی از شهری به عایق  ،ASHRAE   75-90و استانداردهای    HUD-FHAاستانداردهای ملکی   

5د. پشت بام دارای پوششی از آسفالت سیاه بر روی نکشهر دیگر تغییر می
8
( تخته چندلا cm  6/1اینچ) 

بقه زیرزمین( دارای چارچوب آلومینیوم، دو لنگه و مقاوم در برابر آب و هوا ها )به جز طبود. پنجره

( بود. درها چوبی بوده و مساحت دیوارهای بیرون 2m  2/20) sq ft  217قرار بودند. مساحت کل شیشه  

sq ft 2634(2m245.بود ) 

یک کولر آبی دو    ،های سرمایش مستقیم انجام شد. در هر موردترین مقایسه برای مخارج و هزینهمهم

مدل   ظرفیت    Edison-McGrawساخت    Arctic Circleسرعته  با  cfm  4220(s/3m  2به  و   )

1مقاومت  
2
( دستگاه تهویه مطبوع مکانیکی مرکزی با  1( با موارد زیر مقایسه شد: )Pa  125اینچ آب) 

(  یک  3( و )5/6بر  برا  EER( دستگاه تهویه مطبوع مکانیکی استاندارد )2( )6/7برابر    EERبازده بالا )

  F  17(Cدر    1/2( و  C  3/8)F  47در    8/2برابر    COPپمپ حرارتی پر بازده در وضعیت سرمایش با  

 بود.  2/8و  9/6، 0/8به ترتیب  kJ/wattمتریک بر حسب   EER. 8/7برابر   EER   (، و-3/8

اند.  نصب شدهها  ها با کانال و دریچهکه بر طبق روال صنعتی، همه دستگاه  بر این بودفرض  همواره  

 کنند. خنک بوده و از آب استفاده نمی-فرض بر این بود که هر سه دستگاه برودتی دارای کندانسور هوا

اهداف آسایش تا حدی قابلیت ارتجاعی داشتند. در حالی که هر سه سیستم مکانیکی    ، بر حسب لزوم

( بودند، کولر آبی چنین  C  9/23)  F  75در حد    یهایی برای حفظ سطح آسایش داخلموستاتدارای تر

ای نداشت. لزوماٌ فرض بر این بود که در هر چهار خانه مسکونی،کلیدهای پمپ و فن دو سرعته  وسیله

F  77(C  25  )اند تا تنها دمای هوارسانِ تقریب شده یا در حد سرمایش تبخیری تا  طوری تنظیم شده

  deg F 2(deg C ، ناشی از هوای شسته شده متحرک "باد سرد"باشد که به منظور اثرات سرمایشی  

 ( اختلاف لحاظ شد. 1/1
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 جویی در انرژی نسبت به سرمایش برودتی گزارش صرفه

  ( تعیین شده بر حسب اقلیم)هر شهر   برای هر فصل سرمایش ساعتیاطلاعات دراز مدت آب و هوایی  

آزمون"و روش محاسبه   و  دهد که هزینهنشان می   ،ASHRAE   "سال مرجع  برق سرمایش  های 

 مطابق جدول زیر است. ،توسط سرمایش تبخیری ،جویی در انرژیصرفه

که در صورت در   ، ( کولر آبی صرف نظر شدهl/hr  6/24)gph  5/6در این مطالعه از هزینه آب میانگین  

 شد. برای هر شهر شامل می را تا سه درصد بین یک یهزینه بیشتر گیری،نظر 

این دلیل  درصدهای صرفه  به  گرمکه  بین  گرم  جویی  پاسو(، شهرهای  ال  و  )فونیکس  شهرها  ترین 

می را  درصدها  این  دارد،  تفاوت کمی  اسپوکن(  و  )دنور  شهرها  و سردترین  طور  )بوربنک(  به  توان 

 تبخیری نیز به کار گرفت. مطمئنی در مورد دیگر شهرهای گستره سرمایش 

 های مالکیت و دوره عمر هزینه 

، دماهای  هاتجهیزات و ابعاد کانال  و تعیین اندازه و نصب  برای محاسبه بارهای سرمایی و گرمایی خانه

 برای شهرهای مختلف به کار رفت.   یطرح داخلی قابل قبول

 

های  تعیین قیمت شد که شامل نرخ  ،بر اساس اعلام نمایندگی فروش محلی   ،هر تاسیسات مفروض

 شد. های فروش و غیره میحمل و نقل و مالیات 

  COP)در حالت فقط گرمایش  برای پوشش در کل سال، در ابتدا کولر تبخیری با یک پمپ گرمایی

کی مرکزی و نهایتاٌ با یک  ((، سپس با کوره الکتری-C  3/8)F  17در    3/2( و  C  3/8)F  47در    2/3برابر  
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بر   1977های نصب کلی در سال  کوره گازسوز جفت شد. هزینه پنج شهر به طور میانگین  در هر 

 با:  بودحسب دلار برابر 

 4.128$                                         تنها پمپ گرمایی                  –کولر آبی دارای گرمکن 

 3.947                                                                        پمپ گرمایی در طول سال      

 2.830                  دستگاه تهویه مطبوع پر بازده و کوره الکتریکی                                    

 2.776                       دستگاه تهویه مطبوع پر بازده و کوره گازسوز                                   

 2.440                                                         کولر آبی و کوره گازسوز                          

 2.365                                                             کولر آبی و کوره الکتریکی                   

بر اساس سیاست تعویض دائمی که مستلزم هزینه استهلاک در طی دوره عمر مفید صنعتی است،  

به    هاگذاریسرمایهاین  ،   ولهای نگهداری و تعمیر در سال ا، و هزینهIRSو    ASHRAEهای  داده

 شود: صورت هزینه دوره عمر تبدیل شد که در جدول زیر ارائه می

 نمونه 
د  تعدا

 سال 
 نمونه  هزینه نگهداری 

تعداد  

 سال 
 هزینه نگهداری 

پمپ گرمایی                                     

 در طول سال 
 $20 15 کولر آبی  150$ 9

تنهاپمپ  -گرمایش

 گرمایی 
9 150 

دستگاه تهویه  

مطبوع  

 مکانیکی 

16 65 

 40 15 کوره الکتریکی 
ها،  کانال

 ها و.. دودکش
40 .......... 

  60 16 کوره گازسوز 

 

 

درصدی 9های اولیه سالانه در طول عمر تجهیزات، با استفاده از نرخ رهن  هزینه  ،سپس در این مطالعه

پذیرفت. مخارج نگهداری و آب دارای نرخ تورم سالانه  1977خانه )   8درصد و نرخ برق    6( انجام 
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عمر چرخه  کارکرد  و  خریداری)مالکیت(  مخارج  میانگین  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  برای   ،درصد 

 برای پنج شهر برابر شد با:  ترین سیستم  سرمایش مناسب

 دلار در سال 648                                                دستگاه تهویه مطبوع پر بازده                 

 دلار در سال  316                                        کولر تبخیری                                              

 دلار در سال 332                                                                                     جویی  صرفه

 

به صورت میانگین برای    شود،میکه شامل تجهیزات گرمایش    ،هزینه کل میانگین در طی دوره عمر

 شهرها به شرح زیر است:

 (Gordianمقایسه هزینه سالانه در طی دوره عمر  )برآورد شده و منطبق بر نمودار ستونی گزارش 

 دستگاه تهویه مطبوع پر بازده  کولر تبخیری با: 

تنها  -گرمایش

 پمپ گرمایی
 کوره گازسوز  کوره الکتریکی 

پمپ گرمایی  

 در طول سال 
 کوره گازسوز  کوره الکتریکی 

 / سال $1.139 / سال   $645 / سال   $761 / سال 990$
1.052$    /

 سال 
 / سال   917$

 

روی    ،بنابراین در طول دوره عمر سالانه، ترکیب کولر تبخیری/کوره گازسوز نسبت به پمپ گرمایی 

  30یا    $272  ،درصد و نسبت به سیستم برودتی پر بازده به همراه کوره گازسوز  43یا    $494هم رفته  

 کند. جویی میدرصد صرفه

مخارج   ی ربطدر این گزارش ذکر شده که با فرض ساختمان دو طبقه، احتمالاً محاسبات به صورت بی

کولرهای آبی است. بنابراین از    زینه کانالکه به سبب ه  ،نصب کولر تبخیری را با تورم در نظر گرفته

های چرخه عمر سرمایش تبخیری ها در ایالات متحده یک طبقه هستند، هزینهآنجا که نیمی از خانه

که منجر به صرفه جویی بیشتری   ،ای کمتر از چیزی است که نشان داده شدهبه میزان قابل ملاحظه

 شود. ها میدر این سیستم

نهایتٌ، گزارش در  پیشنهاد می  Gordianات  در  استفاده  مورد  آبی  که کولرهای  به طور    1977کند 

ها  درصد از سایر خانه  50. همچنین اگر  شوند میمیلیون بشکه گازوئیل    6جویی  تخمینی موجب صرفه
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جویی میلیون بشکه صرفه  18آنگاه حدود    ،با استفاده از کولرهای تبخیری در طول سال خنک شوند

 خواهد شد. 

 مل اقتصادی سایر کولرهای مستقیمعوا

برای دیگر   ای،عملیاتی مقایسهای  دلیل عدم وجود اطلاعات هزینه  ،17در فصل    های مذکورگیپیچید

  بی معنیهای ثبت شده نگهداری، برق و قیمت اولیه تقریباٌ  کند. هزینهتشریح می را  کولرهای  مستقیم  

م باشد. اگر جریان حجمی خروجی یا درصد اشباع است مگر این که مقادیر سرمایش انجام شده معلو

  ، شود، در نتیجه برای استفاده از شرایط هزینه سودمندضعیف باشد، آن گاه سرمایش ناکامل انجام می

افشانهسازندگان مردد باقی می برای مثال، در مورد کولرهای با پد  از مانند.  ای تجاری، رئیس یکی 

 است: موارد زیر را اظهار کرده 1ایبزرگترین تولیدکنندگان در مقاله

 تر از کولر تبخیری است.های اولیه: دستگاه تهویه مطبوع مکانیکی حدوداٌ دوبرابر گرانهزینه −

 نگهداری: مخارج دستگاه تهویه مطبوع مکانیکی حدوداٌ سه برابر سرمایش تبخیری است. −

مکانیکی حدوداٌ چهار برابر سرمایش  های دستگاه تهویه مطبوع  های کارکرد: هزینههزینه −

 تبخیری است.

برق بیشتر    یدر دو پد متوالی و نیاز به انرژ  ای، به دلیل سرعت بالاتراین کولرهای بزرگ با پد افشانه

برای پاشش آب به جای صرفاً پمپاژ آب، الزاماٌ مستلزم مصرف برق بیشتری نسبت به کولرهای آبی  

هزینه وجود،  این  با  عمر طولانیمعادل هستند.  کمتر،  نگهداری  بیشترهای  اطمینان  قابلیت  و    ،تر، 

 شود.جبران  ،هزینه برق   وهای چرخه عمر احتمالاٌ از طریق هزینه

کولرهای تبخیری دوار بسیار مقرون به    ، که سرعت هوا در شبکه توری پد دوار متعادل باشد  درصورتی

و چرخ   نشده صرفه هستند. در این کولرها هیچ پمپی وجود نداشته، تقریباٌ هیچ چیزی دچار خوردگی  

و بی  کند. هر چند این کولرها گران هستند ولی بسیار قابل اطمینان  مصرف می   را  ار توان ناچیزیدوّ

 رسند. دردسر به نظر می

موجب   هاکولرهای با ماده واسط صلب دارای هزینه کارکرد ارزانی هستند. افت فشار استاتیک کم آن

، بدون شکم دادن و  میز شوندههای پمپاژ پایین است و پدها خود تسهولت کارکرد فن شده، هزینه

در    ،در مقایسه با تمام کولرهای مستقیم  نیمه دائمی به نگهداری اندکی نیاز دارند. از نظر اقتصادی

 از همه بالاتر هستند.  این کولرها بزرگ هایاندازه

 
1- B. P. Edelman, "How to Keep Your Store Cool and Save Energy Too" Coin Launderer and Cleaner, May, 

1975, p. 2. 
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ای عملکرد بهتری برای سرمایش هوا دارند، اما اشتباهاٌ به عنوان کولر  های نوع افشانههواسازامروزه  

طلبد زیرا آب مصرف برق زیادی را می  ، ها به افشانههواسازشوند. وابستگی این  تبخیری محسوب می

 چسبنده بوده واتمیزه کردن آن به توان زیادی نیاز دارد. 

ها با  هواسازهای تجاری: این  هواسازدر مورد    ،G. Supple   Richard،بر طبق نوشته مهندس مشاور

سازی  اسب بخار را برای آماده  1/ 99و    75/1ها به ترتیب  از افشانه  یهای تکی و متقابل ردیف افشانه

cfm  000،10 (s/3m  7/4هوا مصرف می)د در حالی که کولرهای با ماده واسط صلب  نکنhp  35/0 

های سلولی اشاره داشت که احتمالاً بهترین وسیله برای تمیز  هواسازکنند. او همچنین به  مصرف می

 کنند.را مصرف می hp 35/2توان  cfm 10،000 کردن هوا بوده و برای

 معضل مقایسه هزینه   

در هنگامی که    ،های برودتی و تبخیری مستقیمبرای سرمایش  ،های مصرف برق مقایسه هزینهبرای  

پوشی کرده  الزامات بیشتری لازم است. حتی اگر ما از انواع جذبی چشم  ،تقریباٌ سرمایش برابری دارند 

ا سرمایش  ها اساساٌ بوری آنو تنها تهویه مطبوع تراکمی را در نظر بگیریم، شرایط اقتصادی و بهره

های تبخیرکننده از دفع شده توسط کویل  کلگرمای  ،سرمایش برودتی  EERاست.    متفاوتمستقیم  

تحت پوشش    هوای برگشتی،  درصد یا بیشتر  90  با هوای عبوری را به ازای هر وات مصرفی احتمالاٌ  

حسوس کولرهای مستقیم، تنها گرمای م  EERپیشنهاد شد،    17دهد. همانطور که در فصل  قرار می

قرار  پوشش  تحت  مستقیم  کولرهای  از  عبور  حین  در  را  نشده(  )دفع  نهان  گرمای  به  شده  تبدیل 

  ،کولرهای مستقیم  EERدرحالی که    ، سرمایش برودتی تقریباٌ ثابت استEER   دهد. افزون بر این،می

 درصد هوا، هوای بیرونی جدید است.  100زیرا ، کندبا افت دمای مرطوب تغییر می

 سه روش مقای

دستگاه است که    EERسازی هوا یا  ها مربوط به خنکEERهمانطور که در این فصل اشاره شد، این  

برقتنها نشان می با چه میزان کارآیی و هزینه  بیرونی  یا  به هوای تغذیه   یدهد که هوای برگشتی 

دنبال    که بهرا    "سرمایش اتاق "فرآیندهای    ،هاEERشود. این  شونده یا هوای شسته شده تبدیل می

 دهند.   پوشش نمی ،و اهمیت زیادی دارد دادهسرمایش هوا رخ 

تقریباٌ    تا حدودی مرطوب،  با تغذیه توسط هوای خشک یا هوای شسته شده   ، فرآیندهای سرمایش اتاق 

یا فضا، گرما را جذب کرده و آن را به    با حرکت در عرض اتاق  ،یکسان است. به هر جهت، هوای خنک

گرمای نهان را با    ، یابد. یک فرآینددر نتیجه دما کاهش یافته و شرایط بهبود می  ، کندبیرون حمل می 

و دیگری با جذب آن در جریان جرمی هوا. در یکی از خشکی برای افزایش  کردهخشکی خود کنترل 
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شود.  تبخیر از پوست انسان استفاده شده و در دیگری از سرعت دادن به تلاطم هوای اتاق استفاده می

 شوند. آن خنک می دفعها به سادگی توسط جذب گرما و اما اساساٌ اتاق

از نظر کاربردی    ، کهبرای فرآیندهای سرمایش برودتی و مستقیم  "سرمایش اتاق "های  EERدر نتیجه،  

توان به سادگی به عنوان حرارت دفع شده اتاق توسط هوای عبوری به  را می  شوند،مییکسان فرض  

 در نظر گرفت.ازای هر وات مصرفی 

𝐸𝐸𝑅𝑟𝑐 =
𝐵𝑡𝑢 جذب شده  توسط  هوای  در گردش ، از  ورودی تا  خروجی 

ساعت  مصرف شده  توسط  کولر  هوا − مجموع  وات
 

  یا 

𝐸𝐸𝑅𝑟𝑐𝑚 =
جذب شده  توسط  هوای  در گردش ، از  ورودی تا  خروجی  𝐾𝐽

ℎ𝑟

ساعت  مصرف شده  توسط  کولر  هوا − مجموع  وات
 

معرف سرمایش اتاق در سیستم متریک   rcmو زیرنویس    "سرمایش اتاق"معرف    rc در اینجا زیرنویس  

 است. کولر هوا نیز معرف دستگاه سرمایش برودتی یا مستقیم است.

که   گرددشود ملاحظه میسرمایش هوا یا دستگاه مقایسه می    EERجدید با  rcEERکه این   هنگامی

  تغذیهزیرا گرمای هوای    ،برودتی است   EERاز    درصد کمتر  10تا    5معمولاً    rcEERتر است:   کوچک

یا توسط هوای    به بیرون نشت کردهها تلف شده یا هوای تغذیه به طور تصادفی از اتاق ها  در کانال

 شود.جبرانی دستگاه هوارسان جابجا می

ه  لزوماً ب  ،در هنگامی که هوای شسته شده استفاده شده   تلف شده،البته به دلیل پتانسیل سرمایشی  

  rcEERد،   شوده توسط آن به بیرون تخلیه میهای احتمالی جذب ش همراه گرما، رطوبت و آلاینده 

از    80تا    40معادل   کمتر  است.     EERدرصد  مستقیم  سرمایش  دستگاه  یا  هوا  نمودار سرمایش 

 کند.  میزان اتلاف را برای اغلب شرایط پیشنهاد می  17در فصل   سرمایش مفید

خوبی برای مقایسه کولرهای  تبخیری   قسیم بر بر افت دمای مرطوب معیاردستگاه تبخیری ت  EERاگر  

تواند  سرمایش اتاق)حرارت واقعی دفع شده از اتاق تقسیم بر وات مصرفی( می  EER، آن گاه  است

 بهترین یکای موجود برای مقایسه میزان اقتصادی بودن سرمایش تبخیری و برودتی باشد. 
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 اثبات 

سه کولر آبی را مورد آزمون قرار داد. نتایج مربوط در   ،مان، مولف کتاب برای یک تولیدکنندهدر یک ز

 EERکند. ستون دوم گستره محاسبات اخیر  اند. ستون اول کولرها را معرفی میپایین نشان داده شده

با    ها عمدتاً دهد؛ آننشان می  17های تبخیری سرمایش هوای تنظیم نشده را بر طبق روش فصل  

کنند. ستون های سوم  میزان دمای مرطوب در حین آزمون و به میزان کمتر با عملکرد کولر تغییر می

 دهند. را به طور خلاصه ارائه می  نمودار سرمایش مفیدو چهارم 

 اقتصاد سرمایش تبخیری مستقیم 

 

بالا،   جدول  دلیلدر  مفروض  های  دادهنبود    به  مرطوب  دمای  افت  تقاطع  محل  در   deg Fاصلی، 

22(deg C  2/12با افزایش دمای هوای شسته شده مفروض ) deg F8(deg C  4/4 میزان سرمایش ،)

درصد قابلیت سرمایش اصلی هوای شسته شده به بیرون   55دهد  درصد است که نشان می  45مفید  

 است.تخلیه شده

اصلی ستون   EERدرصد    45های تخمینی تبخیری سرمایش اتاق را براساس    EER  ،پنجمین ستون

های ستون . ستون آخر میانگین گسترهاستها متغیر  آنمقدار  دهد. در نتیجه اساساٌ  دوم نشان می

که به طور تقریبی ،  rcEERدهد. همانطور که پیشتر توصیه شد، این مقادیر نهایی  پنجم را نشان می

توانند  ها می، در نتیجه آنهستندبرودتی  های  دستگاه  rcEERه مقدار به موازات   از نظر مفهوم و ن

 موجب ایجاد امکان مقایسه اقتصادی شوند.  

( 4/8)در سیستم متریک  8سرمایش اتاق    EERتهویه مطبوع برودتی دارای  های  دستگاهاگر    ویژهبه  

یش هوای تغذیه شده را تلف کند،  درصد قابلیت سرما 10بوده و ساختمان مربوط به صورت میانگین 

 خواهد بود.  6/7یا   2/7ها خالص آن rcEERآنگاه 
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جویی تخمینی ، میزان صرفه شوندمیسه کولر آبی  مقایسه     rcEERهنگامی که مقادیر فوق با مقادیر  

 توان نسبت به سیستم برودتی مطابق زیر است:

 

 78و    82،  70جویی سه کولر  ن صرفهمیزا  ،deg F  26(deg C  4/14) با فرض افت دمای مرطوب

تواند موجب قطع  درصد است. در واقع، دمای خشک بالاتر محیط می  77با مقدار میانگین    و  درصد

برودتی  های  سیستم  EER  ،د، در مدارک رسمیشواز طریق دماهای چگالنده    EERو   rcEERمقادیر  

جویی در صرفهاز میزان . بنابراین شوداعلام میF 95(deg C 35 )دمای هوای چگالنده   ستنها براسا

افزایش یابد تا احتمالاٌ موجب حفظ   شاید بهتر استکولرهای تبخیری مستقیم نباید کاسته شده و به  

 د.ین حاشیه در طی یک گستره وسیع شوا

کند. در صورت تخطی را اثبات می  Gordianحداقل این که، این تحلیل و بررسی قویاٌ نتایج گزارشات  

را نشان می دار آناز مق تابستانی  شرایط  آنگاه کاملاٌ  برای به حداقل  ها،  را.  دهد و نه همه فصل ها 

برای افزایش گستره شرایط آب   ،رساندن این تمایل، مولف این کتاب همه مستندات سه کولر آبی را

 شود. های جدید توصیه میبرای بررسی درستی و صحت بیشتر، انجام آزمون . و هوایی در نظر گرفت

غیر مستقیم با سیستم -مستقیمهای  سیستمهمچنین این اصول موجب مقایسه تقریبی تاثیر اقتصادی  

می در  برودتی  کنید(.  مراجعه  پایین  مطالب  مفیدشود)به  پیش  نمودار سرمایش  اثرات  از  یکی   ،

ها  ق سرمایش مرحله غیر مستقیم، افزایش میزان دمای دریافتی هوای شسته شده در حین سرمایش اتا

دماهای  با پایین آمدن    دماهای ورودی هوای شسته شده    ، کاهش یا فضاهای مورد نظر است. مورد دیگر

سمت راست نمودار  -بخش پایینی  بهفعالیت    جابجایی  مرطوب بیرونی است. هر دوی این اثرات موجب

 درصد است.  50شده که سرمایش مفید به طور تقریبی 

غیر مستقیم را به صورت   -های برق سرمایش مستقیمولف هزینههای پیشین که مبنابراین، در فصل

درصد    50تبخیری را  های  سیستم کلی     EERاست، وی میزان  تقریبی با سیستم برودتی مقایسه کرده

های برودتی باید از  EERدرستی این روش را بررسی خواهد کرد. البته    آزمایشات، است.  تخفیف داده
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  ،درصد است تخفیف یابد 15تا  5هوای تامین)تغذیه( شده که معمولاٌ از نظر گرمای تلف شده توسط 

 فوق میزان  از  شود  های دارای نشتی یا جایی که بیشتر از هوای جبرانی استفاده میاما در ساختمان

 بیشتر است. 

 محاسبات نمونه: سرمایش مستقیم

یض کند. با توجه به افزایش  یک دستگاه تهویه مطبوع تراکمی مستهلک شده و مالک باید آن را تعو

)در  EER  11یکنواخت هزینه برق، مالک باید تصمیم بگیرد که آیا یا یک دستگاه برودتی ممتاز با  

ارزیابی     EERخریداری کند یا یک سیستم تبخیری مستقیم با    ( EER    6/11سیستم متریک با  

افت دمای مرطوب تهیه   (Cبه ازای هر درجه    51/5متریک      EER)F به ازای هر درجه    9/2شده  

 کند. 

( است. در حال حاضر در این خانه  deg C  6/15)deg F  30میانگین افت دمای مرطوب در تابستان  

شود و میزان افزایش دمای هوای شسته شده در سرمایش اتاق  درصد هوای جبرانی استفاده می  5از  

 است. deg F 8(deg C 4/4 )تا قبل از تخلیه به بیرون 

درصمسئله صرفه:  احتمالی  راد  فصل  هر  در  برق  انرژی  تبخیری   ، جویی  سرمایش  که  صورتی  در 

 محاسبه کنید. ،مستقیم نصب شود

 های سرمایش اتاق مربوط:  EER محاسبه   .1

 سیستم برودتی: 
11 EERs - 5 percent = 10.45 EERrc 

 سیستم تبخیری:
مفید   سرمایش  مفید،  سرمایش  نمودار  از 

 نتیجه:درصد، در  33خالص=
2.9 (30) EERs X 33 percent = 28.71  

EERrc 

 

 

 

 سیستم برودتی: 
11.6 metric EERs - 5 percent = 11.03 

EERmrc 

 

 سیستم تبخیری:

مفید   سرمایش  مفید،  سرمایش  نمودار  از 

 درصد، در نتیجه: 33خالص=
505.51 (16.67) metric EERs X 33 

percent 

= 30.3 EERmrc 
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 جویی فصلی در انرژی برق: احتمالی صرفه محاسبه درصد   .2
 

 

های سیستم برودتی   rcEERها و    EER( به صورت تدریجی  C  35)F  95البته، دماهای بیرونی بالای  

افزایش داده افت دمای مرطوب و    و  را  بالا میEER تقریباً همیشه  تبخیری را  بنابراین،  های  برند. 

 خواهد رفت.  تربالا ،( استC 35)F 95در هنگامی که دمای خشک بالاتر از  ،جوییدرصد صرفه

 غیر مستقیم  -محاسبات نمونه: سرمایش مستقیم 

شود،  بردار بازنشسته میکه بهره  انبار کالاهای خشک است. هنگامی  ، ساختمان جلویی یک فروشگاه

اجاره می برای یک رستوران مکزیکی  را  نیاز  دهد. در حالی کمالک آن جا  استفاده قبلی  ه در طی 

درصد هوای جبرانی نیاز بوده و در نتیجه مالک    40در حالت جدید به    نبود، خاصی به هوای جبرانی  

   EERمستقیم با  -و یک کولر غیر مستقیم  EER    10خواهد بین یک سیستم برودتی جدید با  می

  ،افت دمای مرطوب  (  Cهر درجه  به ازای    08/6متریک      EER)F به ازای هر درجه    2/3ارزیابی شده  

 مقایسه اقتصادی انجام دهد. 

( است. برای هوارسانی بهتر فرض بر این  deg C 3/13)deg F 24میانگین افت دمای مرطوب فصلی 

است. deg F  6(deg C  3/3  )است که میزان افزایش دمای هوای شسته شده تا قبل از تخلیه به بیرون  

می سرمایش پیشنهاد  پیش  بدون  شده  شسته  هوای  که  را   5/31تنها    ،شود  مفید  سرمایش  درصد 

 د.شودهد هر چند که در محاسبات منظور نمیتشکیل می

در صورتی که سرمایش تبخیری غیر   ،در هر فصل را  ،جویی انرژی برق : درصد احتمالی صرفهمسئله

 محاسبه کنید. ،مستقیم نصب شود-مستقیم
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 سرمایش اتاق مربوط:  EER محاسبه   .1
 

 سیستم برودتی: 
10 EERs - 40 percent = 6.0 EERrc 

 سیستم تبخیری:
مفید   سرمایش  مفید،  سرمایش  نمودار  از 

 درصد، در نتیجه: 50خالص=
3.2 (24) EERs X 50 percent = 

38.4 EERrc 

 

 سیستم برودتی: 
10.55 metric EERs - 40 percent = 

6.33 EERmrc 

 سیستم تبخیری:

مفید   سرمایش  مفید،  سرمایش  نمودار  از 

 درصد، در نتیجه: 50خالص=
6.08 (13.33) metric EERs X 50 

percent 

=·40.52 EERmrc 
 

 جویی فصلی در مصرف برق:محاسبه درصد احتمالی صرفه  .2

 

 

توان از نمودار سرمایش مفید در مورد سرمایش  تواند نشان دهد که چگونه می: تنها تجربه مییادآوری

تخمین فعلی    مناسب بودنمیزان    17مستقیم استفاده کرد. بررسی موارد اصلی در فصل  -غیرمستقیم

 . را نشان خواهد دادسرمایش مفید کلی  یدرصد 50

جویی ( موجب افزایش میزان صرفهC  35)95همانطور که پیشتر ذکر شد، دمای خشک بیرونی بالای  

 شود. خمینی فوق میت

 سرمایش تبخیری غیرمستقیم  های سیستم شرایط اقتصادی  

  ،ای دارای چندین مرحله است ای باشد اما به طور فزایندهتواند تک مرحلهسرمایش غیرمستقیم می 

ها  واژه مناسبی است. عوامل اقتصادی آن "هاسیستم"رسد. از این رو،  مینیز که حتی تا چهار مرحله 

 ابری با یکدیگر متفاوت هستند.به طور بر

های چشمگیری را به ای دارای مرحله دوم مستقیم، صرفه جوییکولرهای  غیرمستقیم نوع صفحه

  Nicholas H. DesChampsو دکتر  ASHRAE  ،Mike Scofield همراه دارند. در مقاله نشریه 

های  EERدرصد )در حالت    3/68های سرمایش هوا به  EERاند که میزان صرفه جویی در  یادآور شده

  5/89های شهر دنور این میزان به  درصد( و در مقایسه با سرمایش عادی در ساختمان  1/72متریک به  

دلار را به    3129جویی سالانه  صرفه  ، سنت به ازای هر کیلو وات ساعت  5درصد رسیده که با نرخ برق  
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deg F  34(deg C  9/18 )ر هنگامی که افت دمای مرطوب از  مولف معتقد است که د .1همراه دارد

 رسد. ( می116)در حالت متریک 110های سرمایش هوا به بیش از EERشود بیشتر می

برابر  dbtای در هوای با منحصر به فرد غیر مستقیم استرالیایی، که به صورت تک مرحلههای دستگاه

F  95(C  35  و )wbt    برابرF 6/80(C  27کار می ) در طی سه سرعت فن عملکردهای زیر را به  ،کنند

 : گذارندمینمایش  

 

توان پمپاژ   د معرفبتوان  kwh درصد به    10. اگر افزایش  شودشناخته می" توان فن"*تحت عنوان  

 در آن صورت پارامتر اقتصادی عبارت است از: باشد، 

 

 

های    EERها با دادن مقادیر گرمای دفع شده از فضاهای خنک شده، اجازه محاسبه  همچنین داده

 دهند: را به صورت زیر می "سرمایش هوا"

 
 های پمپاژ فوق برابر است با: که مقدار کاهش یافته جهت در نظرگیری هزینه

 
های بسیار پایین سرمایش  EER های سرمایش هوای کولر غیرمستقیم با  EERتمایز گسترده میان  

نشانگر ساختار دارای نشتی است و در نتیجه بیشتر هوای تامین شده به عنوان هوای   ،اتاق ساختمان

 گردد. برگشتی باز نمی 

 
1- Michael Scofield and Dr. Nicholas H. DesChamps, EBTR Compliance and Comfort Tool, ASHRAE Journal, 

June 1980 
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جاذب   روکش  با  پلاستیکی  صفحات  دارای  که  متحده  ایالات  ساخت  غیرمستقیم  مشابه  کولرهای 

به کولرهای  نتایج  ،هستند غربیرا    غیر مستقیم-مستقیم  مربوط  نه شهر جنوب  دهند.  ارائه می  در 

  54بود. بالاترین نیز در دنور و برابر با    33سرمایش هوا در فونیکس و لوبوک برابر با  EER ترین پایین

ن در این  بود. مقدار میانگی  50و    51بوده و به دنبال آن در سالت لیک سیتی و آلبوکرک به ترتیب  

 بود.  4/43مطالعه برابر 

کنند،  ( عمل میC  7/26)F  80هایی که در  و ترموستات  kWhسنت به ازای هر    7با فرض نرخ برق  

برآورد صرفه با  میزان  ترتیب    9/6و    9/8برودتی    EERجویی  طور   89/495و    33/372به  به  بود. 

ای، هوای شسته ور، این کولر دو مرحلهدرصد در نه شهر مزب  80میانگین، نسبت به کولر آبی با بازده  

  deg Fدهد که  ( تحویل میC  6/22)F  6/72( را در مقایسه با کولر دیگر در  C  6/17)F  7/63شده  

9/8(deg C  9/4پایین )  تر است. این تفاوت منجر به جریان حجمی کمتری برای ایجاد آسایش شده

 دهد. مورد نیاز فن را کاهش میو احتمالاً اندازه کانال و ابعاد دهنه خروجی و توان 

 غیرمستقیم های سیستم سایر   

ای جمع و جور)کم حجم(، که هر یک دارای دو برج و کویل  چهار مرحلههای  دستگاهتولیدکنندگان  

  F  96(Cبرابر    dbtها که بر اساس  EERاند. این  های زیر را ارائه دادهEERهستند، در مدارک خود  

 ( برای اتاق است عبارتند از: C  6/25)F 78طرح  dbt( و C 1/16) F 61برابر  wbt( و 6/35

   33.7متریک  EER                         EER 31.98 ای                              دستگاه دو مرحله

    46.7 متریک EER                       EER  44.3                ای               دستگاه سه مرحله

  47.9متریک  EER                      EER 45.5         ای )فن کوچک(       دستگاه چهار مرحله

  28.4متریک   EER                      EER 26.9                   ای )فن بزرگ(دستگاه چهار مرحله
 

کنند. با این  ر متغیری را ارائه میاقتصاد بسیا  ، مدار بازهای  سیستم به سبب کاربرد مشروط و موقتی،  

دوساله دوره  سرمایه  وجود،  است.    درها  آن  بازگشت  مشوق  عامل  یک  نیویورک  های  سیستمشهر 

به دلیل    ،کنای برج خنکذخیره-سرمایشی بوده ولی  ارزان برخوردار  از نعمت برق  در شب هنگام 

توانند در کوتاه مدت با دیگر  ها نمیقیمت بالایی دارند. بنابراین آن  ذخیره،   داشتن تعداد زیادی مخزن

 غیرمستقیم رقابت کنند.های  سیستم 

کنند. یکی از سازندگان،  ه میها را ارائای بیشترین دادهاز نظر عوامل اقتصادی کولر، سازندگان نوع لوله

شهر غربی که از شهرهای گرم و خشک فونیکس، ال پاسو و سالت لیک   16با استفاده از دماهای طرح  
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سان و  پورتلند  سیاتل،  مرطوب  و  خنک  شهرهای  تا  شده،سیتی  گسترده  یک    فرانسیسکو  عملکرد 

برای  هEER است.  غیرمستقیم را برآورد کرده-ای مستقیمچیدمان سه مرحله هر  ای سرمایش هوا 

 . ندامحاسبه شده 22فصل  1مورد در جدول 

درصد با یک مرحله دوم مستقیم    60اولین برآورد مربوط به یک کولر غیر مستقیم با ضریب تاثیر  

  آوستین در شهر    6/10از    Btuکلی بر مبنای    EERدرصد بود. در اینجا، مقادیر    90دارای ضریب تاثیر  

  17های برق مربوط از  شود. هزینهمی  5/33در دنور متغیر بود که میانگین آن    6/47ایالت تگزاس تا  

متغیر بوده که میانگین آن    آوستیندرصد در    39در دنور تا    8برابر    EERدرصد سیستم برودتی با  

 شود. درصد می 1/25

به  1کننده غیر مستقیم مشابه است که دارای یک تقویت-برآورد دوم مربوط به یک سیستم مستقیم

صورت یک دستگاه غیرمستقیم برای پیش سرمایش هوای ثانویه جهت دستگاه مستقیم اولیه است. 

EER    های  بود. هزینه  0/28در دنور متغیر بوده و میانگین آن    3/39تا    آوستیندر    3/17های کل از

انگین آن متغیر بوده که می  آوستیندرصد در    46درصد سیستم برودتی در دنور تا    20برق مربوط از  

 شود. درصد می 4/30

کننده است که نیمی از هوای غیرمستقیم با یک تقویت-سومین برآورد مربوط به یک سیستم مستقیم

 آوستیندر    5/21این سیستم از  EER کند. عملکرد  اولیه و نیمی از هوای ثانویه را پیش سرمایش می

از  هبود. هزین  0/34در دنور متغیر بوده و میانگین آن    8/47تا   درصد سیستم    17های برق مربوط 

 شود. درصد می 8/24متغیر بوده که میانگین آن  آوستیندرصد در   37برودتی در دنور تا 

ای، در دماهای هوای تامین شده بود  یک تمایز عمده میان این سه نوع سرمایش غیرمستقیم مرحله

 deg F  5است. اختلاف دمایF  2/57(C  14  )( و  C  8/15)F  3/62(C  8/16  ،)F  4/60 که به ترتیب

(deg C 8/2ما بین نوع اول و آخر می )تر بشود. تواند موجب کانال و دهانه خروجی کوچک 

کنار هم، سرمایش مستقیم این سه سیستم در  قرار دادن  غیرمستقیم به طور میانگین موجب   -با 

 شود. شهر می 16جویی در مصرف برق این درصد صرفه 5/73

شهر   12در    وی، های  دستگاهدر هنگامی که    ،ای غیرمستقیمکولرهای عمودی لوله  هسازند یک  متقابلاٌ،  

جایگزین دستگاه تهویه مطبوع   ،نگتنیشامل بوستون، شیکاگو، نیویورک، نیوآرک، پیتسبورگ و واش

مورد مطالعه این اثرات را    ،تن بار سرمایشی هوای جبرانی شد  50تنی با    500برودتی گریز از مرکز  

 .ار دادقر

 
1- Booster 
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 6/3افزایش داده که موجب دوره بازگشت سرمایه    44/0کل را در بوستون    EERها،  پیش سردکن

شد. برای  سال می 3/1بود که دوره بازگشت سرمایه آن  28/1در دنور  EERسال شده و این افزایش 

این مقادیر  شود.  سال می  1/2و دوره بازگشت سرمایه    69/0برابر    EERشهر، میانگین افزایش    12این  

 نشانگر قابلیت بالایی برای این بازار است.

انواع کولرهای غیرمستقیم تولیدی نباید خیلی متفاوت باشد. ممکن است های  داده مربوط به سایر 

دچار معضل نشتی باشند که در انواع دیگر شایع نبوده و   1کننده حرارت کولرهای با چرخ دوار مبادله

نیز    50های تا  EER. البته،  باشدکولرهای غیرمستقیم استرالیایی بالا    ردتنها    ،شاید هزینه برق فن

 . یابدمی نیز افزایش  85است که از طریق بازیابی تا گزارش شده

باید به خاطر داشت که بسیاری از کولرهای غیرمستقیم برای بازیابی گرمای تلف شده در زمستان  

تابستانی صرفهخریداری می تا حد سرمایش  افت  جویی میشوند که  ترتیب  نتیجه، بدین  کنند. در 

EER تواند برای کل سال جبران شده و بالاتر باشد. یک نوع دستگاه در تابستان می 

 حالت کلی 

مقاله دیگر، یک دستگاه   با یک دستگاه  cfm  000،10(s/3m  7/4غیرمستقیم    -مستقیم در یک   )

مربوط های  دستگاهکن بزرگ مقایسه شد. مشاهده شد که توان  خنک  تهویه مطبوع دارای یک برج

hp  24/1    وhp  32/22  جویی صورت گرفت. درصد صرفه  94در نتیجه در سرمایش تبخیری    ،است

ول دمای است. مولف معتقد است وقتی دماهای مرطوب طرح در جداشرایط آب و هوایی ذکر نشده

2طرح با انطباق  
1

2
-( هستند میC  4/19)F  67، کمتر از ASHRAE   1977کتاب راهنمای  درصد   

 : استجویی حداقل برای شهرهای زیر ارزیابی شدهوان به عملکرد معادل دست یافت. چنین صرفهت

 لوباک           آلبوکرک                                 

 فونیکس                            آماریلو                     

 رنو      دنور                                             

 سالت لیک سیتی        ال پاسو                                       

 سن برنادینو         آیداهو  فالز                                

 توسان          لاس وگاس                                

 
1- Rotary heat-exchange wheel coolers 
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 F 75(Cدر هر جایی که دماهای مرطوب کمتر از  ،توانندمولف بر این باور است که این تجهیزات می

 مقرون به صرفه باشند. ،( هستند9/23

 بار تابستانی  اوچ جویی در  صرفه

کند  جویی را از یک سرمایش مشابه توصیف میدو گونه صرفه  ، در بالا  ASHRAE مقاله ارائه شده  

های برق به  که یکی مربوط به حال حاضر و دیگری برای آینده است. ابتدا این که بسیاری از شرکت

درصد( از حداکثر توان مورد تقاضای خود را برای    75مشتریانی نیاز دارند که ماهانه درصد ثابتی)مثلاً  

گویند، هدف از این کار ممانعت از تقاضاهای   "1ماده تضمین"به این کار  ردازند.چندین ماه متوالی بپ

موقتی برای مصرف بیشتر از میانگین است. در نتیجه، این کار به طور جدی مصرف کنندگان سرمایش  

 کند. تابستانی را جریمه می

جای قطع مصرف کل  های اوج بار به  ساختمان، موجب قطع هزینه  "2متصل "در عمل، کاهش بارهای  

را  درصد بارهای متصل    75تا احتمالاً    قادر است  شود. به سبب این که سرمایش تبخیریواقعی می

را  آن های ناشی از جریمهبه طور مشخصی اوج مصرف در نیمه تابستان و هزینه تواند می، حذف کند

مستقیم سیستم  یک  که  شده  ذکر  حالتی  مزبور  مقاله  در  دهد.  مستق-کاهش  اوج    ،یمغیر  مصرف 

دلار   304های ناشی از جریمه به میزان  دلار کاهش داده که موجب کاهش هزینه  563تابستانی را به  

 . شودمیدر ماه 

انرژی های  محدودیت،  دوم است که در حال حاضر وجود    3اضطراری دمای ساختمان توسط وزارت 

این مح در  احیا خواهد شد.  با بحران سوخت  آینده  از   ،ها دودیتنداشته ولی در  سرمایش تبخیری 

معیارهای اصلی موثر بر سرمایش برودتی مستثنی است. به ویژه، موسسات تجاری که با سرمایش  

( یا کمتر بوده در حالی که در سرمایش برودتی  C 9/23)F 75توانند در می ،شوندتبخیری خنک می

 ( بماند. C 6/23) F 78دما باید قانوناً در 

اجرا شود، آن  EBTR اگر مقررات   میزان آسایش می دوباره  تواند به خرده  گاه اختلاف حاصل در 

رستورانفروش هتلها،  متلها،  ساختمانها،  یا  ها،  مشتریان  با  ارتباط  که  سازندگان،  و  اداری  های 

 . ها تحت تاثیر میزان آسایش است، کمک کندکارکنان آن

  

 
1- Ratche clause 
2- Connected 
3- Department of Energy's Emergency Building Temperature Restrictions (EBTR) 
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 خلاصه

نشان داد که سرمایش با استفاده از    1977در    Gordianارش  شبیه سازی کامپیوتری گز  .1

  72-71برودتی حدود  های  سیستمها از طریق کانال نسبت به  کولرهای آبی  در همه خانه

کند. میانگین مخارج تملک  درصد برق کمتری در کل فصل سرمایش)تابستان( مصرف می 

 50که به طور واضح کمتر از  دلار شد    316به طور سالانه    ،و عملیات در طول چرخه عمر

د، سیستم کولر در مقایسه با سیستم  نشوهای گازسوز اضافه میدرصد است. هنگامی که کوره

- های گرمایشیدر مجموع هزینه  ، درصد  43درصد ودر مقایسه با پمپ گرمایی    30مکانیکی  

 کند. جویی میرمایشی و مالکیت صرفهس

هستند اما اگر یکی کولر آبی را به صورت استاندارد به کار  های تطبیقی بسیار نادر  داده   .2

آن،    ، یابد کهگیرد در می پمپاژ  به جای  آب  پودر کردن  دلیل  به  انواع دیگر،  همه  تقریباٌ 

ار هستند.  مصرف برق بیشتری دارند. تنها استثنا کولرهای با ماده واسط صلب و کولرهای دوّ

از برق مصرفی اضافی بیشتری ار هزینه گردش آب ناچیزی دکولرهای دوّ ارند اما معمولاٌ 

 کنند.  برای فن استفاده می

همه انواع  مذکور طول عمر مفید بیشتر و هزینه نگهداری کمتری نسبت به کولرهای آبی  

آن احتمالاٌ  بنابراین  هزینهدارند،  هزینه  ها  طریق  از  را  خود  اضافی  برق  مصرف  های 

های پمپاژ، برق مصرفی  ترین دستگاه در هزینهپر هزینهکنند.  مالکیت)خرید( خود جبران می 

 ها هستند.هواساز ،فن، خرید و نگهدار

3. EER  آورند.  کولر فراهم میهای  دستگاهای را برای  نرخ های به صرفه  ،های سرمایش هوا

EER کن تقسیم بر مقدار وات  عبارت از حرارت دفع شده از هوای عبوری از دستگاه خنک

و    6بین  ،  Btuهای مبتنی بر  EER تهویه مطبوع تراکمی،  های  دستگاهای  مصرفی است. بر

  150تا    20و برای کولرهای تبخیری مستقیم، بر حسب رطوبت هوای بیرون، احتمالاٌ از    10

 برابر بیشتر است.  J/hr ،055/1متریک براساس  EERاست. 

مقایسه میان شرایط که در اینجا توسعه یافته به آسانی اجازه    EERیک تکنیک مبتنی بر   .4

دهد. برای یک ساختمان معلوم،  های برودتی و تبخیری مستقیم را میاقتصادی سرمایش

هم تراز تبخیری   EER تخمین زده شده و میانگین    8سرمایش برودتی برابر    EERاگر  

باشد، آنگاه با تفریق درصد اتلاف هوای    90مستقیم در طی یک افت دمای مرطوب متداول  

در روش سرمایش تبخیری مستقیم   ،برای دستگاه برودتی و هوای شسته شدهتامین شده  

  17توان مقایسه انجام داد)به فصل  شود، میهای واقعی مورد سرمایش تجربه میکه در اتاق

 مراجعه کنید.(.
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  EER   از  درصد  60درصد و هوای شسته شده    10بنابراین، برحسب معمول، اگر هوای تامین شده  

جویی در دهند، میزان صرفهدرحالتی از دست بدهند که بهترین سرمایش را انجام می  سرمایش هوا را

 توان از طریق سرمایش تبخیری عبارت است از: 

 

 
 

 

از   ی شسته شده نیزهوا  EERهوای تامین شده بر پایه تجربه ذکر شده و افت    EERدر اینجا افت  

امکانات آسایشی در آب و هوای مورد انتظار  است که در آن    17در فصل  نمودار سرمایش مفید  

 است.بهینه شده

غیر مستقیم و برودتی   -کند تا عوامل اقتصادی کولرهای مستقیماین اصول به ما کمک می .5

به صورت تغییر مکان    ، تاثیر پیش سرمایش مرحله غیر مستقیم  ، را مقایسه کنیم. در اینجا

درصد ناحیه سرمایش مفید است.    50مربوط به  نمودار سرمایش مفید  محل تقاطع در  

عوامل اقتصادی را به طور ویژه   طی آن  بنابراین، در اینجا و طی مطالب پیشتری که مولف

میزان تخفیف مناسب   های برودتی و همچنینEERاست، به منظور مقایسه با  مقایسه کرده

ده را  غیر مستقیم گزارش ش-های مستقیم  EERبرای تلفات هوای تامین شده، وی تنها  

 کنید.(.  مراجعه 22و  21درصد تخفیف داد)به فصول  50

ای با افت دمای مرطوب و نوع مراحل کولرهای غیرمستقیم به صورت گستردهEER مقدار   .6

ای که دارای صفحات فلزی از نوع صفحههای دستگاهدوم و سوم افزوده شده متفاوت است. 

در آب و هوای   ،ر طبق گزارشاترسیده که ب  70های بالای    EERبدون پوشش هستند به  

 رسد.   نیز می 110مناسب به 

در طی آب و هوای    38/ 8و    6/31پلاستیکی استرالیایی بین  -های صفحهمدل  EERگستره  

مشابه آمریکایی که دارای مرحله های  دستگاهای است.  مناسب و در طی عملکرد تک مرحله

 EERات مختلف از سطح دریا، دارای  ها و ارتفاع دوم تبخیری مستقیم هستند در طی اقلیم

 EERای پیچیده دارای  هستند. بر طبق گزارشات، یک کولر چهار مرحله    54و    33بین  

 است.  4/45تا  9/26بین 

مستقیم سیستم  لوله-یک  مستقیم  دارای غیر  وهوا،  آب  به  بسته  مختلف،  مراحل  با  ای 

  8/47تا    17است. هزینه برق مصرفی این سیستم بین    8/47تا    6/10بین    EER گستره  

که برای پیش    ، ای دیگراست. یک کولر لوله  8برابر    EERدرصد یک سرمایش برودتی با  
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موجب   ،شودسرمایش هوای جبرانی یک سیستم سرمایش برودتی با آب خنک استفاده می

  1/2تنها ظرف    ، شده و به طور میانگیندر شهرهای مختلف    28/1تا    44/0از    EERافزایش  

ار های حرارتی با چرخ دوّدارای دوره بازگشت سرمایه است. بر طبق گزارشات، مبدل  ،سال

 برسد.  85رود در آب و هوای مناسب به  رسیده که امید می 50برابر  EERبه 

  هنگامی که دومین مرحله به صورت سرمایش برودتی است، سرمایش غیر مستقیم تقریباً

تواند آن قدر کوچک تواند مقرون به صرفه باشد. حتی این مرحله دوم میدر هرجایی می

 ای کوچک باشد.درصد از سال کار کرده و در اندازه  15باشد که تنها 

توان    ،هر نوع سرمایش تبخیری .7 بارهای  نتیجه ساختمان  "متصل"موجب کاهش  ها و در 

های برق در طی اوج  به خاطر جرایم شرکتشود.  میکاهش تقاضا در اوج مصرف تابستانی  

کاهش مصرف    مالی جویی  تواند موجب صرفهمصرف، سرمایش تبخیری می فراتر از صرفاً 

 شود.

توصیه مینتیجه .8 اقتصادی  غیر مستقیم مرحلهگیری: عوامل  دارای    ،ایکنند که سرمایش 

-دتی بوده و در تابستانتهویه مطبوع بروهای  دستگاهتوانایی بالایی برای جایگزینی با اغلب  

 بیشتری   نیاز  آینده که  . در سالهایکندرا ایجاد می  یترارزان   آسایش   های بسیاری مناطق

 لازم است که ما این روش را توسعه بیشتری بدهیم.  خواهد بود به برق،
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 ای دورههای پرسش 

  EER کنند کدامند؟  سه روشی که سرمایش برودتی و تبخیری را به یکدیگر نزدیک می .1

-مشخصه دستگاه تهویه مطبوع برودتی است؟ چه گستره  EER های  چیست؟ چه گستره

دستگاه تهویه مطبوع   EERمشخصه سرمایش تبخیری مستقیم است؟ چگونه    EER ای ه

 کند؟ سرمایش تبخیری مستقیم تغییر می EERگونه چکند؟ برودتی تغییر می

در نظر گرفته شدند؟ کدام یک دارای   Gordianرشات  چه شهرهایی در مطالعه و بررسی گزا .2

ترین آب و هوا است؟ کدام یک دارای سردترین آب و هوا است؟ با چه تجهیزاتی در این  گرم

مورد آزمون تثبیت   یهامطالعه کولرهای آبی  مقایسه شدند؟ چگونه دماهای داخلی در خانه

 از بالاتر است؟های مجهز به کولر آبی دماهای مجشدند؟ چرا در خانه

  EERبرودتی با  های  سیستمبرای کولر آبی  نسبت به    ،جویی فصلی در برق میانگین صرفه .3

چقدر بود؟ نسبت به پمپ گرمایی    EER6 برودتی با  های  سیستم چقدر بود؟ نسبت به    6/7

چقدر بود؟ چرا باید کل نتایج را برای بسیاری از شهرهایی که در این مطالعه    EER  8/7با  

 ی داد؟ تاثیر هزینه آب چه بود؟ند تسرّنبود

های سالانه ترکیب گرمایش و سرمایش در طول کل سال چه مقدار است؟ حداقل هزینه .4

جویی  جویی سالانه نسبت به یک پمپ گرمایی را محاسبه کنید. درصد صرفهدرصد صرفه

سبه کنید.  سالانه نسبت به یک دستگاه تهویه مطبوع ترکیب شده با یک کوره گازسوز را محا

بودند؟ کدام یک طول عمر  چه تجهیزاتی دارای عمر مفید تخمینی کوتاه آبی  از کولر  تر 

 بیشتری داشتند؟ کدام یک در سال اول هزینه نگهداری کمتری داشت؟

تهویه مطبوع پر  های  دستگاهنسبت به    ،جویی سالانه چرخه عمر کولرهای آبیصرفه میزان   .5

جویی را محاسبه کنید. چه معایب احتمالی در این مطالعه،  بود؟ درصد صرفه  قدربازده چ

  ،1977د؟ در  نشواحتمالاً باعث کاهش مزیت واقعی کولرهای آبی  در مطالعه چرخه عمر می

 جویی سوخت در اثر استفاده از کولرهای آبی  چقدر بود؟میزان صرفه 

با پد افشانهای که بین کولرهای  از نظر تبلیغاتی، سه مقایسه .6 پرتابی( با  -ای)و آبی تجاری 

 است را ذکر کنید. تهویه مطبوع مکانیکی شدههای دستگاه

ترین ترین هزینه کارکرد مربوط به کدام یک از کولرهای  مستقیم است؟ کدام یک گرانارزان .7

ها  های اضافی آنها مصرف برق بیشتری نسبت به کولر آبی دارند؟ مزیتاست؟ چرا بقیه آن

توانند کمترین هزینه نگهداری را داشته باشند؟  یست؟ کدام یک از کولرهای  مستقیم میچ

 ها بالا باشد؟ های مصرف برق آنچرا ممکن است هزینه
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برودتی موجب کاهش گرمای  های دستگاهسرمایش تبخیری مستقیم و های دستگاهچگونه  .8

توسط هر   ،ای حاصلهEER شوند؟ چرا بهتر است محسوس هوای مورد سرمایش خود می

ها چه چیزی را عرضه سرمایش هوا یا دستگاه نامیده شود؟ آن   EERبه نام    ،دو دستگاه 

ها یا  مشابه، هوای تامین شده و هوای شسته شده، فضای اتاق های روشکنند؟ در کدام  نمی

کنند، آیا هر دو  ها به طور متفاوتی عمل میکنند؟ با وجود این که آنساختمان را خنک می

 کنند؟ توضیح دهید. گرمای نهان را همچون گرمای محسوس دفع می دستگاه، 

9. EERمی محاسبه  چگونه  اتاق  سرمایش  به  نشوهای  نسبت  آیا  ها  آن  ، دستگاه  EERد؟ 

های EER در سرمایش کلی هستند؟ چرا    ،به عنوان بازده هزینه  ،معیارهای سنجش بهتری

؟ چه اتلاف سرمایشی در در کاربرد  ندرمایش اتاق نیستهای س سرمایش هوا معرف هزینه

ها با نشتی از  ساختمان و  دهد؟ چرا مقدار آنها رخ میهوای تامین)تغذیه( شده در اتاق 

 کند؟ استفاده از هوای جبرانی برای تهویه تغییر می

ن  دهد؟ آیا ایها رخ میچه اتلاف سرمایشی در مجرای گذر هوای شسته شده از میان اتاق  .10

است؟ در   آسایش ضروری  ایجاد  برای  مراجعه    17)به فصل    نمودار سرمایش مفیدامر 

( و افزایش  deg C  7/16)deg F  30در هنگامی که افت دمای مرطوب هوای بیرون    ، کنید.(

ای چه اتلاف هوای شسته شده  ،( استdeg C  8/3)deg F  7  ی دمای هوای شسته شده داخل

( بوده و هوای شسته deg C  4/14)deg F  26رطوب  دهد؟ چه زمانی افت دمای مرخ می

 کند؟ ( دریافت میdeg F 269deg C 5شده 

  deg F  (7/5به ازای هر    3ارزیابی شده    EER دارای    ،یک کولر تبخیری مستقیم تجاری  .11

EER    ازای هر مراجعه کنید.(.    17( افت دمای مرطوب است)به فصل  deg Cمتریک به 

 deg F  26(degی مرطوب آن در فصل تابستان برابر با  برای شهری که میانگین افت دما 

C  4/14  مقدار است،   )EER    با را  مقدار  این  کنید.  محاسبه  را  میانگین    EERاحتمالی 

8(EER    44/8متریک  )  سرمایش برودتی تراکمی مقایسه کنید. سیستم اخیر)برودتی در

هوای تامین شده را از    درصد  20تراکمی( از هوای جبرانی زیادی استفاده کرده و در نتیجه  

دهد. سیستم اول)تبخیری مستقیم( به هوای شسته شده طریق نفوذ به بیرون از دست می

های سرمایش    EER( دریافت کند.  deg C  9/3)deg F  8  ،دهد تا قبل از تخلیهاجازه می

 جویی احتمالی در مصرف برق را در سرمایش تبخیری محاسبه کنید. اتاق و میزان صرفه

برای -در مقایسه سرمایش مستقیم .12 تا  برودتی چرا مناسب است  با سرمایش  غیر مستقیم 

درصد کاهش داد؟    50سرمایش هوای سیستم اول را   EERاستفاده در امر مقایسه، میزان  

با    Pescodهای کولر  EER توان  چرا می در  را مستقیماٌ  مقایسه کرد؟  برودتی  سرمایش 

و    8برابر    EERجویی در برق را نسبت به سرمایش برودتی با  درصد صرفه  ، سرعت فن بالا
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فرض کنید که سیستم اول نیز دارای   .درصد در هوای تامین شده محاسبه کنید  10اتلاف  

 درصد اتلاف هوای تامین شده است. 10

 EERدارای    ،شودبندی میهای مختلف مرحلهای که به شکلیک دستگاه غیر مستقیم لوله .13

پایین در شهر آوستین و بالا در شهر دنور ایالت تگزاس است. شما چه استنباطی درباره  

اقلیم این دو شهر دارید؟ یک چیدمان مرحله دمای هوای شسته شده دارای    ،ایاختلاف 

deg F  5(deg C  8/2کمتر از دیگر )بیشتر  اد آسایش است. بدون توجه به قابلیت ایج  ی  ،

 جویی در قیمت دستگاه چقدر است؟ میزان صرفه 

های برق دوست ندارند تا اوج مصرف برق تهویه مطبوع تابستانی  بیان کنید که چرا شرکت .14

این شرکت قراردادهای  در  باشد؟ چگونه  میانگین سالانه  بار  از  بالاتر  با مصرفخیلی  -ها 

کند که از این تلاش می  "ماده تضمین"  کنندگان، برای جلوگیری از مصرف بیش از حد،

تواند چنین اوج مصرفی  ها ممانعت کند. سرمایش تبخیری غیرمستقیم چگونه میاوج مصرف

 را کاهش دهد؟ 





 699 /   ها وستیپ

 ها   پیوست 

 ها پیوست 

 )متریک( ASHRAE SI نمودار رطوبت سنجی -الف

 )متریک(ASHRAE SI جدول تبدیلات  -ب

 شرح حال-پ



 ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  700

 



 701 /   ها وستیپ

 



 ی ریمطبوع تبخ  هیتهو  یراهنما/  702

 



 703 /   ها وستیپ

 



 

 

 شرح حال  -پیوست پ
John Reid Watt    سال    1914نوامبر    15در در  و  شد  متولد  واشینگتن  ایالت  سیاتل  شهر  در 

 نگتن دریافت کرد. یکارشناسی خود را در مهندسی مکانیک از دانشگاه واش1937

در دانشگاه هاروارد به مطالعه علوم اجتماعی پرداخت و مدرک    1939تا    1937های  او در خلال سال

-43های  در رشته اقتصاد از دانشگاه واشینگتن دریافت کرد. در خلال سال  کارشناسی ارشد خود را

وی در دانشگاه تگزاس درآوستین در این زمینه به تدریس پرداخت و پس از آن تدریس را در   1941

 زمینه مهندسی مکانیک ادامه داد. 

و همچنین   تهویه مطبوع،  و  تولید، مدیریت، مهندسی صنایع، گرمایش  زمینه  تدریس  او در  تبرید 

ها فروخته ای به غذاخوریساز را ابداع کرد که به صورت گستردهکرد. او همچنین دو ماشین یخمی

در زمینه سرمایش تبخیری و چندین کولر غیر مستقیم   ، او برای نیروی دریایی  1950شود. در دهه  می

وی تعدادی سیستم    "دهکده تهویه مطبوع شده آوستین"در پروژه    1955به تحقیق پرداخت. در سال  

 شوند. کوچک را ساخت که امروزه نیز استفاده می

هویه ت  "در کمیته ملی سرمایش تبخیری فعالیت داشته و کتاب    ،به عنوان همکار  ASHRAEاو در  

مقاله منتشر کرد. وی درجه دکترای  خود را از    40نوشته و قریب به    1963را در    "مطبوع تبخیری

دانشگاه تگزاس دریافت کرد و نام وی در فهرست افراد سرشناس مهندسی، مرد علم آمریکا، و افراد  

است.  نام دارد.( درج شده  Who's Whoسرشناس جنوب و جنوب غربی ایالات متحده)این فهرست  

 است. Sigma Xiاو عضو افتخاری 

بیماری طولانی مدت همسر اول، وی را به سمت مشکلات مدیریت بیمارستانی سوق داد. او شروع به  

وی به دانشگاه    1971آموزش مهندسی صنایع در بیمارستان کرده و کتابی را در این زمینه نوشت. در  

وی به    1975رنامه در این زمینه کمک کند. در  فنی جورجیا در آتلانتا منتقل شد تا به ایجاد یک ب

ها  کنند. آنبهداشتی بازنشسته شد. وی و همسر دومش در آتلانتا زندگی می های  سیستمعنوان استاد  

 دارای سه فرزند هستند.

Loren W. Crow    در آیووا متولد شد و قبل از دریافت کارشناسی ارشد در    5همکار مولف فصل

از مو به عنوان مشاور  سسه فناوری کالیفرنیا در کالج سیمپسون تحصیل میزمینه هواشناسی  کرد. 

رییس    وی  و جامعه هواشناسی آمریکا بوده و همچنین  ASHRAEعضو ارشد    1946هواشناسی وی از  

 در شهر دنور است. Loren W. Crowشرکت مشاورین 

Alfred Greenberg    ی و کارشناسی ارشد  متولد نیویورک و دارای درجات کارشناس  4همکار فصل

مهندسی مکانیک از دانشگاه کلمبیا است. وی مشاور و مولف در حوزه مدیریت انرژی ساختمان بوده  

 Alfredو رییس شرکت    ASHRAEعضو ارشد    ،و به عنوان یک مدیر تایید شده در زمینه انرژی

Greenberg .در نیویورک است 


