
 

اي  تحليل نظري عملكرد كولرهاي آبي صـــفحه

  سازي آن غير مستقيم و بهينه
 

  مجيد صفار اول ـ  مهدي علي احيائي ـ  عباس عباسي

  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير 
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                                                چكيده                               

ري كاركرد كولرهاي آبي صفحهــــدر اي     اس ــاي  تخت غيرمستقيم براس ن مقاله مكانيزم و تئ

سپس براساس آناليز قانون دوم ترموديناميك نرخ توليد مورد بررسي قرار گرفته است آناليز

ه شده است آنتروپي مبدل حرارتي صفحه لر محا قادير بهينه . اي تخت اين ك در نتيجه اين آناليز 

رامترهاي مؤثر در طراحي ارائه  ـ نسبت بازدهي انرژي شي بر حسب  رم بازدهي تبخير و ظرفيت 

                                                                                                       .گرديده است

و

 .

سب مو 

پا س

    

            ε-NTU 

اي

 
                                         ســــازي ســــرمايش تبخيــــري غيرمــــستقيم، اكــــسرژي، بهينــــه  :كليــــدي هــــاي واژه
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   مقدمه
ه قرار گرفته است عبور ها مورد استفاد يكي از متداولترين روشهائي كه جهت خنك كردن محيط   

باشد كه به اين نوع روش خنك كردن  هواي گرم از روي سطوح مرطوب با دماي كم مي

) عمدتاً تراكمي(هاي سرمايش مكانيكي  اين روش نسبت به سيستم. گويند مي» سرمايش تبخيري«

اشكال . دبه دليل ارزانتر بودن و عدم استفاده از مبردهاي مخرب لايه ازن مورد توجه قرار دار

اين اشكال با استفاده از . باشد مهم اين نوع ايجاد سرمايش عدم كنترل مناسب رطوبت محيط مي

روش سرمايش تبخيري غيرمستقيم تا حدود زيادي مرتفع و سرمايش با كيفيت مطلوب تهيه 

  .گردد مي

١٥

  

  نحوه عملكرد

 اساساً دو جريان هواي شود در كولرهاي آبي غيرمستقيم مشاهده مي) ١(همانطور كه در شكل    

هواي اوليه هيچگونه تماسي با رطوبت نداشته و پس از سردشدن به . اوليه و ثانويه جريان دارند

 ودهدر صورتيكه هواي ثانويه با فيلم آب بطور مستقيم در تماس ب. گردد محيط مورد نظر وارد مي

هايتاً گرما از هواي اوليه  كه ندهش اين عمل باعث تبخير فيلم آب و خنك شدن صفحات مبدل كه 

  .نمايند مخلوط اين  دو هوا در مجموع شرايط مطلوبي براي محيط فراهم مي. شود اخذ مي

  
  ـ نماي ايزومتريك كولر تبخيري غيرمستقيم١شكل 

  

  تحليل حرارتي

شايان ذكر . تدر نظر گرفته شده اس) ٢(براي تحليل حرارتي كولر حجم كنترلي مطابق با شكل    

لذا در بررسي . باشد است كه تحليل فرآيند انتقال حرارت و جرم اين نوع كولرها پيچيده مي

  .ست فرضياتي در نظر گرفته تا محاسبات با سهولت انجام گردد احرارتي لازم
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  ـ حجم كنترل يك كولر آبي غيرمستقيم٢شكل 

  

  :ضيات عبارتند ازفر

  Le=1عدد لوئيس ـ ١

  . ضرايب انتقال حرارت و جرم ثابت فرض شده استـ٢

  . اثر انتقال حرارت و جرم بين قطرات آب و هواي ثانويه ناچيز در نظر گرفته شده استـ٣

  . تغييرات آنتالپي اشباع با دماي مرطوب هواي ثانويه ورودي خطي فرض شده استـ٤

  .اند ب در نظر گرفته شده صفحات كاملاً مرطوـ٥

  .باشد  انتقال حرارت به محيط ناچيز ميـ٦

  

  توازن انرژي براي هواي اوليه

  :دهد بنابراين ، هواي اصلي گرماي خود را به صورت محسوس از دست مي)٢(مطابق شكل    

)٢(             dtcmtt(U pp0 &)w −=−  

به ي اوليه بااستفاده از تئوري در نتيجه پس از انتگرال گيري تعداد واحدهاي هوا   

  ]١[قرار زير است 

NTU−ε

)٣(            )
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  .ضريب تأثير هواي اوليه به صورت زير خواهد بود   
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  توازن انرژي براي هواي ثانويه

توازن . شود ز سطح تماس هوا و سطح خيس مشاهده ميالمان ديفرانسيلي ا) ٢(در شكل    

  :حرارتي براي المان عبارتست از

dhmdA)hh(h swD &=−  )٥(                      

  )٥(با انتگرال گيري از معادله    

)
hh
hhln(

cm
Ach

m
Ah)NTU(

i0

w0

ps

pD

s

D
s −

−
−===

&&
  )٦(          

١٧

  .باشد  ميپس از مرتب كردن معادله بالا ضريب تأثير هواي ثانويه به قرار زير   

)٧(       
wi

0i
ss hh

hh)NTUexp(l
−
−

=−−=ε  

  :]٢[با توجه به تناسب خطي تغييرات آنتالپي هواي مرطوب با نسبت دماها    

)٨(             

io ww

io
wb tt

hh
−
−

=

wbC

C   

  .آيد بصورت زير درمي) ٧( حرارت ويژه اشباع معادله    
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wwi

ww
ss tt

tt
)NTUexp( oi
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−
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  به عبارتي فرض يكسان بودن نرخ نفوذ نرخ انتقال حرارت  (Le=1با فرض    

  )و پخش جرمي در سطح تماس هوا و آب

Dpc
pD

c3/2 hch
ch
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  )٦(در ) ١٠(با جايگزيني    
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  توازن انرژي بين هواي اوليه و ثانويه

  :ف ضريب اثر سرمائي در كولرهاي آبي غيرمستقيمبا تعري   

)١٢(                      
wi1

  .معادله توازن انرژي بين هواي اوليه و ثانويه به صورت زير خواهد شد   

c tt
tt

−
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= 21ε
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  )٨(ضمناً با توجه به معادله    
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minC
ppmin CmC &

  : عبارتند ازmaxC و در حاليكه    

)١٥ (                         =  

wbsmax CmC &=  )١٦ (            

  ):٣(در معادله ) ١٤(با جايگذاري معادله    

)
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tt(

C
C wiwomax

p −

18

)١٧(       
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=ε  

  درجه حرارت آب) ٦(در معادله ) ٧(دله با جايگذاري معا   
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  :، ضريب اثر سرمائي كولر عبارتست از)٣(در معادله ) ١٨(با جايگذاري معادله    

)١٩(       

)
cm
cm

(11
1

wbs

pp

sp

c

&

&

ε
+

ε

=ε

2300RePrRe023.0Nu 2/15/4
Dh

>=
2300Re54.7

  

  

 مرطوب به ضمناً براي محاسبه ضرايب انتقال حرارت هواهاي عبوري اوليه و ثانويه و سطح   

  :  عبارتند از]١[ترتيب 

)٢٠ (      

≤=Nu  )٢١(       

b2D,
πDµ

m4R he hD
==

&
       جائيكه  

  

  محاسبه افت فشار هوا و ضريب عملكرد و ظرفيت سرمايشي كولر

  هاي محلي مطابق روابط زير افت فشار كل سيستم ناشي از اصطكاك و افت   

  ]٣[گردند  اسبه مي مح
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1m =η در نتيجه توان مورد نياز دمنده دستگاه با فرض     ]٤[ عبارتست از
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  به نسبت بازدهي انرژي محاس

   برابر است باEERضمناً نسبت بازدهي انرژي    

)٢٦(                 
W

  .  ظرفيت سرمايشي كولر غيرمستقيم از رابطه زير قابل محاسبه استجائيكه    

QEER C=

CQ
)( 21 ttcmQ ppC

  

)٢٧ (                     −= &

)1.6ωln(1tR)(e o1ainpt,

  

  

  اي  قانون دوم براي كولرهاي آبي غيرمستقيم صفحهتحليل

از جمله . هاي حرارتي وجود دارد معيارهاي ارزيابي متعددي براي شرايط بهينه كاركرد سيتسم   

) ٢(همانطور كه در شكل . باشد قابل اعتمادترين معيارها تحليل قانون دوم يا آناليز اكسرژي مي

اي با جريان  اي در واقع مانند يك مبدل حرارتي صفحه گردد كولر غيرمستقيم صفحه ملاحظه مي

به منظور بدست . باشد مخالف براي جريان هواي ثانويه و جريان متقاطع براي هواي اوليه مي

كنيم كه دماي سطح  آوردن عبارتي براي محاسبه نرخ اكسرژي جريان هواي اوليه، فرض مي

.  اين نوع كولرها فرض معقولي استصفحات در كل طول صفحه ثابت باشد كه اين فرض براي

هاي اوليه چنين صفحاتي به صورت زير است كه شامل دو قسمت ورودي و  نرخ توليد اكسرژي

  ]٨,٧,٦,٥[خروجي است 
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باشند كه علاوه بر  مي) ٣١(و ) ٣٠(هاي  و توليد انتروپي براي هواي ثانويه بصورت معادله   

هاي ناشي از انتقال حرارت و اصطكاك، داراي ترم ناشي از انتقال جرم در اثر تبخير هم  ترم

  .باشد كه شامل دو قسمت ورودي و خروجي است مي

  

]
ω
ωln1.6ω

1.6ω1
1.6ω1ln1.6ω.[(1

tR
P
Plnt)R1.6ω(1)

t
twln1

t
tw()tωc(c)e

o
o

oa
o

oao
o

i

o

i
opvpinst,

+
+
+

×+

+++−−+=
  

)٣٠ (  
o

]
ω
ω

ln1.6ω)
out1.61

1.6ω1
)ln(1.6ω[(1

tR)
P
∆Pln(1t)R1.6ω(1]

t
tw

ln1
t

tw
[)tcω(c)e

o

out
out

o
out

oa
o

oaout
o

o

o

o
ovp,outpoutst,

+
ω+

+
+

+−++−−+=

)٣١ (  

  :شود به ميدر نتيجه نرخ كل توليد آنتروپي به صورت زير محاس   
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)٣٢(     [ ] [ ]{ }
outtsstppintsstppgen emememem

T
1S &&&& +−+=

)W,L,m,m(fS spgen &&& =

2t

0
و روش طراحي كولرهاي ) ٣٢(و ) ٣١(و ) ٣٠(و ) ٢٩(و ) ٢٨(براساس معادلات توليد انتروپي    

غيرمستقيم ذكر شده در بخش اول مقاله، ارتباط تابعي نرخ كل توليد انتروپي به صورت زير 

  :باشد مي

  

)٣٣ (        

  ايج طراحيبحث نت

براي محاسبه مقادير طراحي از قبيل دماي هواي خروجي از كولر و نسبت بازدهي انرژي و    

 كد كامپيوتري EERهاي جرمي روي  مشاهده اثر پارامترهاي مؤثر از جمله طول صفحات و دبي

ه باشد همانطور ك حاصل اين محاسبات مي) ٤(و) ٣(تهيه گرديده است نمودارهاي ) ٣(مطابق شكل 

 ]٤[مدل با نتايج تجربي مرجع  شود دماي هواي خروجي اوليه مشاهده مي) ٤(در شكل 
و اين اختلاف عمدتاً ناشي % ٣اختلاف نتايج مدلسازي با نتايج تجربي حدود . مقايسه گرديده است

  . باشد از ناديده گرفتن اثرات پارامترهاي محيطي در مدلسازي مي

  

  
  ـ فلوچارت طراحي كولرهاي آبي غيرمستقيم٣ 
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٢١

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ـ مقايسه دماي خروجي هواي اوليه مدل با نتايج تجربي٤شكل 

  

پس از طراحي .  مقايسه شده است]٤[ با نتايج تجربي∋cضريب تأثير سرمايش ) ٥(در شكل    

. به بررسي آنتروپي توليدي سيستم پرداخته شده است ٣٣ الي ٢٨سيستم مطابق با معادلات 

 L و W و  و بديهي است كه سيستم بر اساس شرايط طراحي قطعاً براي انتخاب مقادير 
محدوده با محدوديتهايي مواجه است لذا به علت اين محدوديتها بايد مقادير مورد اشاره در 

خاصي در نظر گرفته شوند كه اين براساس محدوده خاص كه محدوديتهاي طراحي بر مسأله 

نمايد تغييرات هر كدام از متغيرها را با ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها بر روي نرخ توليد  اعمال مي

  . گردد آنتروپي سيستم بررسي شده و نهايتاً مقادير بهينه طراحي سيستم حاصل مي

psm& m&

0.5
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0.6
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0.8

0.85

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

ec

e c

model

experimental[4]

  
  ـ مقايسه ضريب سرمايش كولر مدل با نتايج تجربي٥شكل 

) قانون دوم ترموديناميكي(يابي متغيرهاي طراحي به روش اكسرژي  شايان ذكر است بهينه   

لذا در عمل براي بهينه كردن . باشند ها بهينه نمي لزوماً از نقطه نظر اقتصادي براي سيستم

  . تي بررسي ترمواكونوميكي تواماً صورت گيردها بايس سيستم
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نرخ توليد آنتروپي بر حسب تغييرات دبي هواي ثانويه در يك مقدار ثابت دبي هواي ) ٦(شكل    

گردد در محدوده مقادير طراحي فاصله نقطه  دهد همانطور كه مشاهده مي اوليه را نشان مي

 حساسيت توليد آنتروپي بمقدار دبي هواي حداكثر و حداقل بسيار كم است در نتيجه با توجه به

ثانويه و نزديك بودن نقاط حداكثر و حداقل بر روي نمودار در هنگام موازنه نمودن انرژي 

  .بايستي در انتخاب مقدار دبي هواي ثانويه دقت كافي بعمل آورد

  

  

  

22

  

  

  

  

  

  

  

  

  ـ نرخ توليد آنتروپي برحسب دبي هواي ثانويه٦شكل 

  
گردد همانطور كه از  نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي اوليه ملاحظه مي) ٧(ضمناً در شكل    

شكل مشخص است نقاط حداكثر و حداقل توليد آنتروپي در محدوده طراحي قرار نگرفته است اين 

  .باشد دهنده حساسيت كم نرخ توليد آنتروپي نسبت به مقدار دبي هواي اوليه مي مسئله نشان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ـ نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي اوليه ٧شكل 
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هاي اوليه مختلف  به ترتيب نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي ثانويه در دبي) ٩(و ) ٨( شكل   

. دهند هاي اوليه مختلف را نشان مي و نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي ثانويه در دبي

توان با انتخاب  ي هواي اوليه يا ثانويه مشخص ميگردد در يك مقدار دب همانطور كه مشاهده مي

نيز نرخ توليد آنتروپي بر حسب ) ١٠(دبي مناسب ديگر به حداقل توليد آنتروپي دست يافت شكل 

شود كه هر چه طول صفحات در اين نوع كولرهاي كوتاه  دهد ملاحظه مي طول صفحه را نشان مي

يابد در نتيجه بايستي سعي شود طول   ميانتخاب شوند نرخ توليد آنتروپي به شدت افزايش

  . هاي اوليه و ثانويه و براي حداكثر بازدهي انتخاب گردند صفحات متناسب با دبي

٢٣

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي ثانويه ـ نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي اوليه در دبي٨شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي اوليه  بيـ نرخ توليد آنتروپي بر حسب دبي هواي ثانويه در د٩شكل 
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24

  

  

  هاي ثانويه ـ نرخ توليد آنتروپي بر حسب طول صفحه در دبي١٠شكل 

  

  گيري نتيجه

كولرهاي تبخيري غيرمستقيم در مقايسه با كولرهاي تبخيري مستقيم در مناطق خشك از ـ ١

  .عملكرد بهتري برخوردارند

ي مؤثر بر عملكرد كولرهاي تبخيري تحليل اكسرژي ابزار مناسبي براي بهينه كردن پارامترهاـ ٢

  .باشد غيرمستقيم مي

  

  :فهرست نمادها

A : سطح مؤثر انتقال حرارت  )m( 2

max

B : فاصله بين دو صفحه كولر(m)  

C : ماكزيمم ظرفيت انتقال گرما)
C

W(
o

mi

  

nC :ت انتقال گرما مينيمم ظرفي)
C

W(
o

pc

  

(ظرفيت گرماي مخصوص به هوا : 
CKg

KJ(
o

pvc

  

(ظرفيت گرماي مخصوص بخار آب : 
CKg

KJ(
o

h

p,t

  

D : قطر هيدروليكي(m)  

e :كسرژي هواي اوليه ا)
KgK

W(

s,t

  

e : اكسرژي هواي ثانويه  

ih :آنتالپي ورودي هواي ثانويه)
kg
kJ(

0h

  

( هواي ثانويه آنتالپي خروجي: 
kg
kJ(

w

  

h :آنتالپي اشباع هوا در سطح مشترك آب و هوا  

)
kg
kJ(

a&

  

K :ضريب افت موضعي  

L : طول صفحات كولرهاي تبخيري غيرمستقيم(m)  

Le :عدد لوئيس  

m :مي هوا جريان جر)
sec
kg(

p&

  

m : جريان هواي اوليه)
sec
kg(

sm&

  

(جريان هواي ثانويه : 
sec
kg( )

KgK
W(  
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EER :نسبت بازدهي انرژي  

f :ضريب اصطكاك  

ch : ضريب انتقال حرارت جابجائي)
Cm

W
2o

Dh

(  

(ال جرم ضريب انتق: 
sm

kg( 2

fP∆
IP∆
pP∆
sP∆

gen

  

Nu :عدد ناسلت  

  (Pa)افت فشار ناشي از اصطكاك : 

  (Pa)افت فشار محلي : 

  (Pa)افت فشار قسمت اوليه : 

  (Pa)افت فشار قسمت ثانويه : 

Pr :تلعدد پران  

Re :عدد رينولدز  

S : آنتروپي توليدي)
kgK
W(

1t
2t

wit
wot

wt
0t

wm&
p)NTU
s)NTU

0U

  

  )Cْ(دماي حباب خشك ورودي هواي اوليه: 

  )Cْ(دماي حباب خشك خروجي هواي اوليه: 

  )Cْ(يهتر ورودي هواي ثانو دماي حباب: 

  )Cْ(تر خروجي هواي ثانويه دماي حباب: 

  )Cْ(دماي اشباع سطح مشترك آب و هوا : 

  )Cْ(دماي محيط : 

  جريان جرمي آب: 

  وليهتعداد واحدهاي انتقال هواي ا: 

  تعداد واحدهاي انتقال هواي ثانويه: 

  

  

  

  ضريب انتقال حرارت كلي بين هواي اوليه: 

و سطح مشترك هواي ثانويه و آب 

٢٥

)
Cm

W(
2o

c

  

  

  : علائم و اختصارات يوناني‐

ε :ضريب تأثير كولر  

pε :ضريب تأثير هواي اوليه  

sε :ضريب تأثير هواي ثانويه  

ρ : چگالي هوا)
m
kg( 3

p

  

η :راندمان فن قسمت اوليه  

sη :راندمان فن قسمت ثانويه  

µ : ضريب چسبندگي)
ms

kg( 2

out

  

ω :رطوبت مخصوص هواي ثانويه خروجي  

oω :رطوبت مخصوص محيط  
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